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1st International Symposium on Groundwater Ecology.
Introduction: Sense and Course of the Meeting
by

Siegfried HUSMANN*

During the last decenniums ecological investigations of subterranean
waters
received an increasing interest from many sides. The cause is that the young
field of limnological
activities produced
new problems for all scientists
working on biotopes and biocenoses of groundwater organisms. For example,
hydrogeology,
speleology, stygochemistry
and groundwater
ecology have
many common problems because groundwater
fills a system of interstices
and caverns of different volumes in various petrological materials. Moreover
many common problems of groundwater ecology and groundwater hygienics
arose from the fact that groundwater in layers of sand and gravel represents
the characteristic
biotope for groundwater
organisms as well as being the
most important reservoir of drinking water.
Until now the knowledge of groundwater organisms as well as information
about the effectivity of ecological factors in ground waters were still relatively
limited. Nearly all disciplines of scientific research on subterranean
waters,
which in the future will form "groundwater ecology", are still in the initial stages
of development. The term "groundwater ecology" as used here is to be considered as describing a program rather than an established science. A more comprehensive knowledge of the groundwater ecosystem may only be achieved by
integrating the results of zoosystematics,
biocoenology, physiology, hydrogeology, chemistry, hygienics, zoogeography and other aspects of the subject.
All students working in these fields may be called "groundwater ecologists"
because their studies form the elements of "groundwater
ecology". Both
krms, "groundwater
ecology" as well as "groundwater ecologists" shall here
be used in such a broad sense.
In order to perceive distinct contours of "groundwater
ecology" most
stygolimnologists
are obviously interested about results obtained by other
* Limnologische
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groundwater specialists. They are also in favour of opportunities for personal
exchanges of ideas. This became obvious when first suggestions for a "meeting
of groundwater ecologists" met with world-wide warm reponse.
The idea to arrange a symposium on groundwater ecology was stimulated
when the "IIlrd International Colloquium on Gammarus and Niphargus" was
organized here at Schlitz by Dr. M. P. D. Meijering.
Based on the well-known phenomenon that the very numerous species of
the genus Niphargus are characteristic elements in groundwater - biocoenoses,
papers about Niphargus may be regarded as contributions
to both fields of
investigation: Gammarus-Niphargus-research
and groundwater ecology. This
reflection encouraged me to suggest a combined meeting of scientists working
in both these fields of limnology.
Dr. Meijering agreed with this plan and we then began to organize jointly the
combined meetings
"IIlrd International Colloquium on Gammarus and Niphargus"
"1st International Symposium on Groundwater Ecology"
Both meetings were sponsored by the river-station (Limnologische
Flussstation) at Schlitz, a "town of castles" in Hesse (West Germany, with 1200
years of history) and received financial support from the "Deutsche Forschungsgemeinschaft" and much help from the town council of Schlitz, especially
from Burgomaster Siegfried Klee.
In 1949, the river station was founded with the aid of Graf Otto Hartmann
von Goertz genannt von Schlitz, and limnological investigations of the Fulda
drainage system were started. In 1951 this "Fulda-Station"
was incorporated
into the "Hydrobiologische
Anstalt der Max-Planck-Gesellschaft
(formerly
"Kaiser- Wilhelm-Gesellschaft")
(Dir. A. Thienemann),
which is now called
"Max-Planck-Institut
fUr Limnologie". The Limnologische
Flusstation belongs to the Department
of General Limnology (Dir. J. Overbeck) of the
M.P.!. fUr Limnologie. Leader of the station is J. Illies (limnozoology);
the
other members of staff are J. Brehm (limnochemistry),
S. Husmann (groundwater ecology) and P. Zwick (limnozoology).
Now the station is mainly
involved in research on the productivity of running waters.
The combined meetings were held in the knights' hall of the Vorderburg,
a castle built in 1000 A.D. 28 papers on "groundwater
ecology" were read,
including II presentations concerning the stygobiont genera Niphargus. Crangonyx and other stygobiont amphipods.
These latter papers (list of authors
and titles see page 6) will be published together with those on Gammarus
as a supplement of "Crustaceana".
Papers relating to problems of groundwater
ecology dealt with various
aspects of it: systematics, bionomics, histophysiology,
karyology, dynamics,
rhythmic activity, zoogeography, hydrogeology, krenology, sandfiltration and
hygiene.
This wide field of problems initiated many-sided discussions which like the
papers themselves provided useful information for groundwater ecologists as
well as for Niphargus researchers.
In addition, the participants of our combined meetings found favourable
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possibilities for personal and scientific contacts during special discussion
groups as well as during excursions in the environs of Schlitz, where
biotopes of groundwater organisms and methods for groundwater investigations were demonstrated.
For example, we visited a biotope of Niphargus
schellenbergi on a slope of the "Wasserkuppe",
the highest elevation of the
"Rhon-mountains".
Here a population of our amphipod lives in a secondary
source flowing out of the gravel bed of the Fulda, which usually dries up
in this zone during long periods without precipitation.
At the foot of the "Wasserkuppe",
near the town Gersfeld, an apparatus for
pumping groundwater and organisms from different depths of the sand and
gravel bed of the Fulda was demonstrated.
Another installation used for
similar investigations was visited in the Fulda valley near the town of Fulda:
a pipe station (Peilrohr-Station)
which is situated about 150 m from the river
(detailed description in this Journal, Vol. 6, 271-302).
In high spirits the day's excursion was finished by a "Schlitz beer party"
which took place in an old vault of the Schlitz beer brewery, where personal
communications of the day continued further. The participants of our meetings
did not only find personal contacts among themselves, but a reception of the
town council was an event which also provided possibilities for communication
between the people of Schlitz and their guests.
Encouraged by personal contacts, many ideas and stimulations for their work,
the groundwater
specialists decided to maintain personal connections
by
distributing an "International
Groundwater
Newsletter". The series shall be
prepared at Schlitz initially but later will be continued by groundwater
specialists in other countries. Besides various groundwater news the Newletter
will contain information
about the organisation
of future International
Symposia on Groundwater
Ecology. These meetings shall be arranged every
three years, as unanimously decided by the participants of our symposium.
In view of the many common interests of groundwater
ecologists and
Niphargus specialists the majority of participants of both colloquia wished
to again combine their next international meetings. Colleagues A. L. Buikema
and J. Holsinger offered the arrangement of a combined meeting in Blacksburg,
Virginia, U.S.A.: 4th International Colloquium on Gammarus and Niphargus"
and "lInd International Symposium on Groundwater Ecology".
It is hoped that this initial organisation of international personal contacts
between groundwater
ecologists and the plan to arrange a new meeting in
1978 will further establishment of groundwater ecology in a broad sense. The
"1st International
Symposium on Groundwater Ecology" at Schlitz provided
the encouragement
that such meetings will in the near future lead to the
formation of an international association of groundwater ecologists.

6

SIEGFRIED

HUSMANN

List of papers about subterranean amphipods
(printed in a Supplement of Crustaceana)
Bousfield, E. L.: A new look at the systematics of Gammaroidean
Amphipods
of the world.
Gibert, J.: Recherches sur la pigmentation
de Niphar[?us virei Chevreux 1896 (Crustace Amphipode hypoge).
Ginet, R.: Amphipodes troglobies d'Espagne.
Gledhill, T.: Numerical Ouctuations of four species of subterranean
Amphipods
during a five
year period.
(the following species are mentioned: Cr01i[?onyx sublerraneus Bate, Niph-argus kochianus
kochianus Bate, Niphargus fontanus
Bate, Niphargus aquilex Schi6dte).
Graf, F.: Evolution du stockage de calcium et des cellules a urates chez Niphar[?us sche/lenber[?i
Karaman.
Holsinger, J. R.: A review of the systematics of the holarctic Amphipod family Crangonyctidae.
Karaman,
G. S.: Contribution
to the Knowledge of the Amphipoda
78. Niphar[?us ele[?ans
Garbini 1894 (Gammaridae)
in Italy.
Mathieu, J.: Variations
de la masse de Niphar[?us rhenorhodanensis
Schellenberg
1931 en
fonction de l'origine des animaux et de la duree dc Icur elevagc.
Reygrobellet, J. L.: Spermatogenese
et rythmes troglobies chez Niphargus virei Chevreux 1896
(Amphipode,
Gammaride).
.
Sket, B.: Niphargus (Amphipoda,
Gammaridae)
im Brackwasser.
(the following spccies are mentioned: Niphar[?us caspius Derzavin, Niphar[?us hvarensis
S. Karaman, Niphargus heberi Schellenberg).
Stock, J. & Gledhill, T.: The Niphargus kochianus - Group in North-Wcsthern
Europe.
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Hydrologische und chemische Untersuchungen an den
Flie8gewassern des Schlitzerlandes. A. Quellen.
I. Ubersicht
von
Jorg BREHM*

SUMMARY
Hydrological and Chemical Investigations of Running Waters of the Schlitzerland (Western Germany). A. Springs, I. Survey.
In a triassic sandstone woodland (Schlitzerland
in Hesse, Western Germany)
17 springs were
hydrologically
and hydrochemically
investigated throughout
one year (April 1973 - April 1974).
Measurements
we're carried out on water volume, temperature.
electrolytical conductivity,
pH,
alkalinity, chlorinity, dissolved molecular oxygen, dissolved organic material (COD), ammonia,
nitrite. nitrate, and free phosphate.
Among the hydrochemical
factors investigated the pH-value was closely related especially to the
micro-climate
in the spring drainage area. In particular the pH rose both with increasing length
of the drainage area and - within the same spring - with decreasing water supply. On the other
hand the pH-value diminished with increasing altitude of the drainage area. Simultaneously
the
highest values were found on SW-slopes and the lowest ones in NE-exposures.

EINLEITUNG
Die Quellwiisser, die als zutage tretende Grundwiisser aufzufassen sind, konnen hydrologisch und hydrochemisch als Indikatoren fUr die Umweltbedingungen in ihren Einzugsgebieten gelten. Sie sollten zugleich Aufschliisse tiber
den Gesteinsuntergrund,
den Boden (einschlieBlich Vegegation und Nutzung)
und das Klima der bodennahen Atmosphiire geben.
Obgleich sich diese frei Generalfaktoren
mehr oder weniger wechselseitig
beeinflussen, konnen sie doch ortlich sehr unterschiedliches Gewicht erhalten.
Das w;rd sich besonders deutlich in Quellen mit verhiiltnismal3ig kleinen Einzugsgebieten zeigen; denn hier sollte die Zahl potentiell verschiedener Grundwasserkorper,
die sich von einem gemeinsamen (Quell-)Austritt
vermischen

* Limnologische

FluBstation

des Max-Planck-Instituts
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wiirde, geringer sein - und damit auch die Nivellierung der Grundwassereigenschaften.
Tatsiichlich besitzen Quellen mit ausgedehnten Einzugsgebieten vornehmlich allgemeinere, mehr oder weniger gebietstypische Ziige. Sie folgen aus den
geologischen Formationen, dem Gro13klima - das seinerseits von der geographischen Lage und der Gro13morphologie des umgebenden Landes abhiingtund dem Bodenmosaik
einschliel3lich Vegetationsdecke
und allgemeiner
Nutzung. Vgl. hierzu die zusammenfassende
Literatur, u.a. Thurner (1967),
Keller (1969), Rossert (1969), Richter und Lillich (1975), Ward (1975) und
ganz besonders Matthess (1973).

o
8
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Abb. I. Die Klimazonen in Mitteleuropa
(veriindert nach Bliithgen, 1966)
I: Ozeanisches wintermildes, sommerklihles
Zyklonalklima;
2: winterkaltes zentraleuropiiisches variables Obergangsklima;
3: mii~ig kontinentales sommerwarmes,
winterkaltes
Klima; 4: sommerwarmes
zentraleuropiiisches
variables Obergangsklima;
5: miWig kontinentales sonniges sommerhei~es, winterkaltes Steppcnklima; 6: iberisches wintermildes,
sommerhei~es
Kontinentalklima;
7: sonniges sommerhei~es, wintcrmildes Etesienklima;
8: klihlcrc, feuchtere und wolkigere Hiihenformen
der bcnachbarten
TieOandklimate.
A: Lage des Untersuchungsgebietes.

FLiESSGEWASSER
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Die Quellwasser kleiner Einzugsgebiete sind dagegen ortstypischer und in
der Tat viel unterschiedlicher.
Gut bekannt sind Einfliisse der geologischen
Fazies (z.B. durch eingelagerte Salze), der Bodenart einschliel3lich der natiirlichen Vegetation (wie in Bruchwaldern) und der Bodennutzung (etwa durch
eingetragene Diingemittel).
.
Einfliisse des Mikroklimas, das innerhalb einer Gro13klimazone vom ortlichen Relief - insbesondere der Exposition - abhangt und in enger Wechselbeziehung zu den Boden mit ihrer natiirlichen oder auch durch Nutzung
veranderten
Vegetation steht, sind offenbar bisher nur bei hydrologischen
Quellfaktoren - insbesondere der Wassertemperatur
- naher bekannt.
Meines Wissens sind Einfliisse des Mikroklimas in den Einzugsgebieten auf
Das Untersuchungsgebiet
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Abb.3

Abb. 2. Gewassernetz
I: Untersuchungsgebietsgrenzen
(Wasserscheiden);
2: untersuchte
Quellen.
des Untersuehungsgebietes
sind nur die Hauptgewiisser eingetragen.
Abb.3.

Aur.lerhalb

Naturraumliehe
Zugehorigkeit
(verandert naeh Rlihl, 1967)
I: Grenzen der naturraumlichen
Haupteinheiten
(Flaehensymbole:
Zahlen) und 2: der
naturraumliehen
Untereinheiten
(Flaehen zusatzlieh mit Kleinbuchstaben
gekennzeichnet) des Hessischen Berglandes; 3: politisehe Grenzen des Schlitzerlandes;
12d: Nordostlie her Unterer Vogelsberg; 17a: Slidliehes Kn(illvorland;
l7b: Sehlitzer Land: l7c: Vorland der Kuppenrhon;
18: Fuldaer Senke.

JORG
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das "chemische Klima" der zugehorigen Quellen zuerst durch den Autor in Buntsandstein-Wald-Okosystemen
- erkannt worden (Brehm, 1974).
Es lag daher nahe, diese Untersuchungen fortzufUhren. Dies erschein jedoch
erst sinnvoll, nachdem fUr einige wichtige Wasserinhaltsstoffe,
die unter
natiirlichen' oder doch naturnahen Bedingungen in Quellwassern nur spurenhaft auftreten,
adaquate
quantitative
Bestimmungsmethoden
verfiifgbar
waren. Mit Einfiihrung der Autoanalyzer-Technik
war diese Voraussetzung
erfiillt.
Die etwas zuriickliegenden
Quelluntersuchungen
wurden nun, in stark
erweiterter Form, von 1973 bis 1974 an 17 ausgewahlten Gewassern wiederholt. Vierzehn der Quellen waren friiher bereits mit untersucht worden; die
drei iibrigen (zusatzlich mit a gekennzeichnet,
vgl. Abb. 2) waren neu aufDas Untersuchungsgebiet
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Abb.5
Abb. 4. Geomorphologie
Hohenschichten

(m Meereshohe):

I: 200-300; 2: 300-400; 3: 400-500 und 4: 500-600.

Abb. 5. Geologie (verandert nach Rosing, 1973)
Trias: I: Buntsandstein;
2: Muschelkalk
und 3: Keuper. Tertiiir: 4: Sedimente und 5:
Magmatische
Bildungen (Basalt). Quartar: 6: Praglaziale Bildungen; 7: Flulherrassen;
8: Lol.I(-lehm);
9: Moorbildungen
und 10:.junge Hochflutablagerungen;
II: sichcre und
12: vermutete Verwerfungcn.

FLIESSGEWASSER

genommen.
gesucht.

Die Quellen waren einheitlich

Das Untersuchungsgebiet
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Abb.6
Abb. 6.

Abb. 7.
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nach den folgenden

Kriterien aus-

III

M?;!X~~j
I.

Abb.7
Hydrogeologie
(verandcn
nach der Hydrogeologischcn
1955)
I: Kalksteine (Trias); 2: Sandsteine (Trias, auch Tcniar);
und Kiese (Quartar); 4: Schiefertone (Trias)

Orn;rsichtskarte
3: teilweise

von

verlehmte

Hessen,
Sande

Boden (verandert nach Schonhals,
1951)
I:' Schwerer bis toniger Lehm und Ton (im gesamten Profil kalkhaltige,
basenreiche
Braunerden, degradierte Rendzinen und Leltenboden);
2: staubsandiger
Lehm (iiberwiegend basenreiche, in der Tiefe kalkhaltige Braunerden = LoBlehmboden);
3: Lehm iiber
vulkanischen
Gesteinen, 'teilweise mit LoBlehm (iiberwiegend basenreiche Braunerden);
4: teilweise Iehmhaltiger Sand, stellenweise auch sandiger Lehm (kalkfreie, meist basenarme, z.T. podsolige Braunerden);
5: staubsandiger
Lehm (stark basenverarmte,
z.T.
podsolierte und gleiartige Braunerden); 6: Lehm bis Ton (basenarme, teilweise gleiartige
Leltenboden);
7: teilweisc lehmiger Sand (basenarme,
mehr oder weniger podsolierte
Boden); 8: meist feinsandiger Lehm, auch Sand und Kies, teilweise anmoorig (Aue- und
Bruchboden);
9: mehr oder weniger zersetzte Pflanzenreste
mit unterschiedlich
grol.\en
mineralischen
Reimengungen (Niederungs- und Ammoore).

J6RG
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I) Ihr Wasser sollte in mehr oder weniger punktformigem
Austritt ausflieRen, nicht etwa linien- oder sogar flachenhaft hervorsickern. 2) Sie sollten
perennierend
laufen. Indessen fielen die Quellen 36a und 42 spater, durch
jahrelange zu geringe Niederschlage (vgl. den Monatlichen Witterungsbericht,
seit 1971), voriibergehend fast trocken, so daR hier einige Bestimmungen unterbleiben muRten. 3) Ihre Einzugsgebiete sollten geologisch gleich beschaffen
sein. Mit Hilfe der geologischen MeRtischblatter
Queck, Lauterbach
und
Das Untersuchungsgebiet
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Abb.9

Abb. 8. Grundwassertypen
(veriindert nach Thews et aI., 1966)
I: sehr weiches, Z: sehr weiches bis weiches. 3: weiches, 4: ziemlich hartes, 5: hartes, 6:
mittel- bis ziemlich hartes und 7: mittelhartes, in der Tiefe weiehes Grundwasser;
8: versalzenes Grundwasser,
in natiirlichen Aufstiegen; 9: sulfatreiches Grundwasser,
nur ortlich.
Abb.9.

Natiirliche Vegetation (veriindert nach Knapp, 1954)
A: Natu"tlich vorherrschende
Waldgesellschaften
(substratbedingt):
I: Berg-Buchen- und
Eichen-Hainbuchen-Mischwiilder
und 2: ihre orchideenrciche,
kalkliebende
Variante;
3: Eichen- und Buchen-Wiilder
stark saurer Boden; 4: 1 und 3 aufengem Raume wechselnd, jedoch 3 iiberwiegend; 5: Auen- und Quellwiilder.
B: Wuchszonen
(grol1klimabedingt):
a: Untere und b: obere Buchen-Mischwald-Zone;
c: untere Buchenzone.

FLIESSGEW ASSER DES SCHLITZERLANDES
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Schlitz wurden reine Buntsandsteingebiete
ausgewahlt. 4) Ihre Einzugsgebiete
sollten ferner in der gleichen Form, am vorteilhaftesten
forstwirtschaftlich,
genutzt sein.
Die Untersuchungen
wurden einmal monatlich vorgenommen.
Diese Frequenz reichte tatsachlich aus, urn den Jahresgang aller beriicksichtigten zwolf
Gewasserfaktoren
fUr aile Quellen klar herauszuarbeiten.
Der vorliegende Aufsatz kann in die erzielten Untersuchungsergebnisse
und ihre Diskussion nur einfUhren. In den geplanten Foigeaufsatzen
sollen
die Einzelergebnisse
und ausfiihrliche
Diskussionsbeitrage
hierzu geliefert
werden. Da sich die Diskussion mit den Beziehungen der Quelwasser-Eigenschaften zu den Milieufaktoren
in den Quelleinzugsgebieten
befassen wird,
sind Erganzungsunterschungen
traditionell geologischer, geomorphologischer,
hydrogeologischer,
boden-, vegegationskundlicher
und nicht zuletzt mikroklimatologischer
Art erforderlich. Sie laufen bereits teilweise.

DAS UNTERSUCHUNGSGEBIET
Das Untersuchungsgebiet
(vgl. Abb. lund
4) liegt im Einzugsbereich
der
Schlitz und des benachbarten
Fulda-Abschnittes
in Osthessen urn 50° 40'
geographischer
Breite und 9° 30' ostlicher Lange in einer Meereshohe von
200-500 m. Die untersuchten Quellen selbst liegen 270-350 m hoch. Die Grenzen des Untersuchungsgebietes
lehnen sich in den Talauen der genannten
beiden Fliisse an die politischen Grenzen des Schlitzerlandes an, folgen aber
sonst zweckmal3ig den Wasserscheiden
der Teilniederschlagsgebiete
der
Schlitzerlander
Flul3abschnitte (vgl. Abb. 3). Samtliche untersuchten
Quellen, die in Abb. 2 naher bezeichnet sind, liegen jedoch innerhalb des Schlitzerlandes.
Oas Untersuchungsgebiet
liegt, wie ein Vergleich der Abb. 4-9 zeigt, in einem
einheitlichen Landschaftsausschnitt.
Geologisch tritt hier der Buntsandstein
besonders hervor. Seine machtigen Schichtenfolgen sind tektonisch in Schollen zerlegt und morphogenetisch
in ein Berg- und Hiigelland verwandelt und
damit landschaftsbestimmend.
Entsprechend der weiten Verbreitung auch des
anstehenden Buntsandsteins sind die Boden iiberwiegend sandig, z. T. steinig,
und mehr oder weniger lehmdurchsetzt.
Sie sind kalkfrei und arm an Basen
und den N- und P-haltigen Pflilllzennahrstoffen.
Sie sind daher stark sauer
und neigen zur Podsolbildung. Ihre Pflanzenwelt istartenarm.
Die Vegetation
besteht unter natiirlichen
Verhaltnissen
in den anspruchsloseren
LuzulaBuchenwaldern,
Traubeneichen-Buchenwaldern
und Eichen-Hainbuchenwaldern der Luzula-Subassoziation
(vgl. Seibert, 1954). Indessen sind durch
den J'.nbau von (nicht heimischen) Nadelholzern,
insbesondere der Kiefer
(Pinus silvestris), Fichte (Picea abies) und Larche (Larix decidua und L.
kaempferi), und der (einheimischen)
Buche (Fagus sylvatica) als wichtigster
Laubholzart die (Laub-)Urwalder
fast vollstandig durch Forstgesellschaften
ersetzt.
Oer Buntsandstein ist aufgrund seiner Starken Kliiftung ein guter Grund-
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wasserleiter, der aber durch die Einschalmng
von wasserundurchlassigen
Tonsteinlagen
in Stockwerke unterteilt wird, wie haufig ausgebildete Quellhorizonte im Gelande zeigen. Die Einzugsgebiete der Quellen sind verhaltnismanig klein. Bei den 17 untersuchten Gewassern sind sie 12 bis ausnahmswiese
65ha gron. Sie sind mit den morphologisch leicht abgrenzbaren Niederschlagsgebieten fast deckungsgleich, so dan auch im folgenden beide Begriffe gleichbedeutend nebeneinander verwendet werden konnen. Wegen der besonderen
Gesteins- und Bodenverhaltnisse
sind im U ntersuchungsgebiet
iiberwiegend
sehr weiche, recht saure und elektrolytarme
Quellwasser zu erwarten. Ins-
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besondere sollten die N-Verbindungen
(Nitrat) und P-Komponenten
(Phosphat) nur spurenhaft auftreten. Vgl. Matthes und Thews (1963), M iillerHaeckel (1965) und Brehm (1974).
Das Untersuchungsgebiet
gehort nach der naturraumlichen
Gliederung des
Hessischen Berglandes von Riihl (1967) zur Haupteinheit
Fulda-HauneTafelland (s. Abb. 3). Die untersuchten Quellen liegen danach sogar in derselben Untereinheit Schlitzer Land, das sich erwartungsgemal3 nur teilweise
mit dem politisch abgegrenzten Schlitzerland deckt.
Grof3klimatisch ist das Untersuchungsgebiet
aufgrund seiner verha1tnismaf3ig meernahen Lage und der vorherrschenden
(westlichen) Winde aus den
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nachstliegenden Meeresgebieten in die subozeanische Klimazone (vgl. Abb. I)
einzugliedern.
Durch seine Muldenlage zwischen hoheren Berglandern und
Mittelgebirgen - dem Vogelsberg im SW sowie dem Kniill und dem entfernteren, bedeutenderen
Rothaargebirge
im NW, die einen Teil der sonst fallenden Niederschlage zuriickhalten - ist sein Klima etwas kontinentaler
als in
seiner Umgebung get6nt. Vgl. hierzu Knoch (1950) und die Erlauterungen zum
Wasserwirtschaftlichen
Rahmenplan Fulda (1964).
Wahrend das Grol3klima in den Einzugsgebieten der untersuchten Quellen
nur aufgrund geringer Unterschiede in der Hohenlage etwas abandert, kann
das tatsachliche, ortliche (Mikro-)Klima
erheblich variieren. Dies lassen die
Unterschiede in der Exposition der Einzugsgebiete sowie in der Artenzusam-
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mensetzung und dem Altersaufbau der dort stockenden Walder erwarten. Vgl.
die Lehrbiicher der Mikroklimatologie,
z. B. Geiger (1961) und Rosenberg
(1974).
.

METHODIK
Die 17 ausgewahlten Quellen wurden yom April 1973 bis zum Vergleichsmonat
1974 einmal monatlich hydrologisch und hydrochemisch
untersucht. Dabei
wurden die folgenden Gewasserfaktoren
beriicksichtigt: I) Schiittung, 2) Wassertemperatur, 3) elektrolytische Leitfahigkeit, 4) pH-Wert, 5) Saurebindungsvermogen (SBV), 6) Chlorid, 7) geloster molekularer Sauerstoff, 8) geloste
organische Substanz (CSB), 9) Ammonium, 10) Nitrit, II) Nitrat und 12) freies
Phosphat.

(I) wurdemit
dem Thomson-Dreieckswehr
und (2) mit dem Quecksilberthermometer
gemessen.
(3) und (4) wurden mit Spezial-Laborgeriiten
der Wissenschaftlich-Technischen
Werkstiitten und
von Knick - beide Firmen Westdeutschland
- ermittelt. (7) wurde manuell jodometrisch,
(5)
acidometrisch
und (6) argentometrisch
nach den Deutschen Einheitsverfahren
zur Wasseruntersuchung (seit 1960) bestimmt.
1m Membranfiltrat
(erhalten durch Filtration
mit "gewichtskonstanten"
Filtern mit 0.45Jlm mittlerer Porenweite der Membranfiltergesellschaft
Gottingen West-deutschland)
wurden (8)-(12) vollautomatisch
mit dem Autoanalyzer
II von Technicon Ireland - nach mehr oder weniger eigenen, speziell angepal\ten (noch unverOffentlichten)
Verfahren quantitativ bestimmt.

ERGEBNISSE
Aus Dbersichtlichkeitsgriinden
werden im folgenden fUr jeden untersuchten
Gewasserfaktor
nur 2 von jeweils 17 Jahreskurven
- darunter eine mit
moglichst geringer und eine mit groRer Amplitude - und die Gesamtvariationsbreite fiir die 17 Quellen angefUhrt (vgl. Abb. 10-21). Gelegentlich kann die
Gesamtstreuung
nur unsicher angegeben werden, wei I einzelne Quellen (Nr.
36a und 42) zeitweilig nur noch sickerten und sie dann nicht mehr untersucht
werden konnten.
Auffallig und zugleich zoophysiologisch bedeutsam erscheint die vergleichsweise hohe Sauerstoffsattigung
der Quellwasser im (bewaldeten) Schlitzerlander Buntsandsteingebiet.
Sie lag meist iiber 70%; nur in Einzelfallen konnte
sie bis auf 55% zuriickgehen. Weitere Einzelergebnisse sind den Zeichnungen
zu entnehmen.
1m allgemeinen blieb selten wenigstens einer der untersuchten
Milieufaktoren in einer Quelle wahrend des Jahres annahernd gleich, wie beispielsweise
die Temperatur der Quelle 59 oder die Ammoniumkonzentration
in Quelle 58.
Haufig traten dagegen ausgesprochen
starke Intensitatsschwankungen
bei
mindestens einem Quellfaktor auf. Vgl. die Schiittung der Quelle 41 oder die
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Nitratkonzentration
in Quelle 29. Keine der untersuchten Quellen war in allen
erfaf3ten Gewasserfaktoren
gleich veranderlich, wie hier die Quelle 41 zeigen
mag. Ihre Wasserfiihrung
schwankte im Untersuchungszeitraum
zwischen
0.03 und II/sec (Verhaltnis Minimum: Maximum
I :33), die Nitratkonzentration zwischen 0.3 und 0.6 mg/ I N (1:2) und schlief31ich der pH-Wert
zwischen 4.8 und 5.1 (I: 1.06). Insgesamt wiesen die Quellen - obgleich in
ihren Einzugsgebieten
einheitlich mittlerer Buntsandstein
anstand und der
Boden ausschlief31ich forstlich genutzt wurde - eigene, untereinander
kaum
verwechselbare
Muster von hydrologischen
und hydrochemischen
Eigenschaften VOL
Daneben offenbarten die 17 Quellen jedoch auch gemeinsame Ziige: Fiinf
der erfaf3ten Gewasserfaktoren
(Schiittung, Temperatur, pH, SBV und Ammonium-Konzentration)
anderten sich bei allen Quellen jeweils (nahezu)
gleichsinnig. Einzelheiten dazu sind den Abb. 10, II, 13, 14 und 18 zu entnehmen.

=

DISKUSSION
Von den vielfaltigen Einfliissen der Einzugsgebiete auf die hydrologischen
und hydrochemischen
Eigenschaften der zurgehorigen Quellen konnen hier
nur die augenfalligsten kurz erortert werden. Dies soll am Beispiel des Quellwasser-pH-Wertes
geschehen.
Nach Villwock (1963) und Meisl (1965) ist insbesondere der mittlere Buntsandstein, in dessen Bereich die Einzurgsgebiete aller untersuchten
Quellen
liegen, karbonatfrei.
Foiglich sind auch seine Boden (primar) kalkfrei. Da
andererseits seine fast ausschlief31ich quarzitischen und silikatischen Mineralien sehr schwer IOslich, chemisch verwitterbar sind (vgl. Louis, 1968, Ganssen, 1972, Scheffer und Schachtschabel,
1973, sowie Schwarzbach, 1974), verliert das Sickerwasser, das sich im Boden vor allem mit CO2 angereichert hat
und wegen der geringen Pufferkapazitat starker angesauert ist, auch als Grundwasser im Gesteinsuntergrund
nur verhaltnismaf3ig wenig Wasserstoff-Ionen
an das Untergrundgestein.
Der Grundwasser-pH-Wert
wird folglich niedrig
bleiben, zumal die Pufferkapazitat
des Grundwassers kaum zunimmt. Grundsatzlich sollte jedoch der pH-Wert mit zunehmender
Intensitat des Grundwasser-Grundwasserleiter-Kontaktes,
bei dem die H+-Ionen am Gestein sorbiert und eingetauscht werden, steigen.
Bezeichnenderweise lagen tatsachlich die pH- Werte in den Quellen mit den
langeren Einzugsgebieten - unter sonst gleichen Bedingungen - hoher als in
den iibrigen (vgl. Abb. 22-25). Dariiber hinaus erreichten sie in derselben
QUf'!le wahrend der schiittungsarmsten
Jahreszeit ihren Hochststand
(vgl.
auch Abb. 26). In Quelle 14 anderte sich dabei der pH- Wert - offenbar durch
unmittelbare Witterungseinfliisse
- kurzfristig. In Quelle 59a waren diese Einfliisse stark gedampft, so daf3 ihr pH-Wert eher den Witterungs-Grof3ablauf
widerspiegelte.
Das Witterungsgeschehen
im Einzugsgebiet beeinfluf3te indessen nicht nur
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iiber den Gesteinsuntergrund
den pH-Wert des Quellwassers, wie zuletzt angedeutet, sondern auch iiber die Boden. Vgl. wieder die Abb. 22-25! Unter sonst
vergleichbaren Bedingungen im Einzugsgebiet fiel der pH- Wert mit zunehmender Hohenlange der Quelle. In gleicher Meereshohe traten Tiefstwerte in
Quellen mit NE-exponierten
Einzugsgebieten auf. Jeweils am hochsten lagen
die Quellwasser-pH-Werte
an SW-Hangen.
Oas Witterungsgeschehen
wird im allgemeinen innerhalb eines Klimagebietes mit zunehmender Meereshohe kiihler, feuchter und temperaturausgeglichener ("ozeanischer").
Vgl. hierzu die zusammenfassende
mikroklimatologische Literatur, z.E. Geiger (1961), Hartmann
und Schnelle (1970),
Mitscherlich (1971) urid Rosenberg (1974). Parallel dazu sollten - unter sonst
vergleichbaren Bedingungen - durch die zunehmend begiinstigte Humusbildung die Boden saurer werden - und damit auch die sie passierenden Niederschlagswasser. Ahnlich ist das Mikroklima an N- und NE-Hangen am starksten ozeanisch und in S- bis SW-Lagen am kontinentalsten
getOnt. Auch hier
sind die niedrigeren Quellwasser-pH-Werte
mit dem humideren Klima korreliert.
Oer einzelne, extrem hohe pH-Wert in Abb. 23 und 25 deutet auf ein Kalkvorkommen (Muschelkalkreste?)
im Einzugsgebiet dieser Quelle (Nr. 38) hin,
zumal da gleichzeitig
das Saurebindungsvermogen
fUr Buntsandsteinverhaltnisse weit iiberd urchschnittlich erhoht war.

ZUSAMMENFASSUNG
In einem bewaldeten Buntsandsteingebiet
(Schlitzerland
in Hessen, Westdeutschland)
wurden 17
Quellen wahrend eines Jahresablaufes
(April 1973 - April 1974) hydrologisch und hydrochemisch
untersucht.
Beriicksichtigt wurden dabei neben der Schiittung und Quelltemperatur
die elektrolytische Leitfahigkeit,
pH,Wert, Saurebindungsvermogen,
Chlorid, geloster molekularer
Sauerstoff, geloste organische Substanz (CSB), Ammonium,
Nitrit, Nitrat und freies Phosphat.
Unter den chemischen Quellwasserfaktoren
liel.\ der pH-Wert besonders gut Einfliisse durch die
herrschenden
Umweltbedingungen,
insbesondere
durch das Mikroklima,
im Einzurgsgebiet
erkennen. Unter sonst vergleichbaren
Verhaltnissen stieg der pH-Wert mit zunehmender
Lange des
Quelleinzugsgebietes
und - in derselben Quelle - mit zuriickgehender
Schiittung. Umgekehrt sank
der pH-Wert mit zunehmender
Hohenlage des Einzugsgebietes und - in gleicher Meereshohevon den SW - zu den NE-Hangen.

Fiir ihre Hilfe danke ich meiner Assistentin,
Herren Egon Gremm und Georg Susemichel.

Frau Edith Schafer, sowie den
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The Distribution of the Fauna in the
Interstitial Habitats of Riverine Sediments of the Danube
and the Piesting (Austria)
by
Dan L. DANIELOPOL

INTRODUCTION
The Danube, 2900 km in length, is the second longest european river. It is
commonly divided.in 3 sections: the upper Danube, middle Danube and lower
Danube (see Fink, 1967). In Austria (upper Danube section) the river flows in
an area varying in altitude between 293 m (Passau) and 139 m (Hainburg), and
it is a typical mountain river, receiving a large amount of water from the Inn
tributary (Liepolt, 1961).
Water flow and erosion are strong; large amounts of sand, pebbles and
gravel are carried and redeposited downstream in quiet sites near the shores
where they form large sediment banks; water turbidity is high. The water level
varies markedly up to 8 meters during the year; in the later part of the summer,
in autumn and winter it drops and large sediment banks are exposed (this is
especially noticeable in Lower Austria, downstream from the Ybbs-Persenbeug
dam-lake).
The aquatic interstitial fauna living in the riverine sediments of the Danube
was investigated in the Federal Republic of Germany by Schwoerbel and ecological and faunistical results were published by this author (1959a, 1959b,
1961a, 1961b, 1962, 1964a, b, 1967), Laff1er (1961), and An der Lan (1962), in
Czechoslovakia
by Ponyi and Ponyi (1961) and also by Andrassy (1962), in
Hungary by Dudich, Laszloffy (informations in Schwoerbel, 1967) and Andrassy (1962), in Romania by Motas and coworkers (1947) and also by Orghidan and Dumitrescu (informations in Schwoerbel, 1967). In Austria Vornatscher (1938, 1974) only gave some faunistical information concerning the riverine interstitial fauna of the Danube in several springs emerging in the bed of a
dead arm of the Danube (Lusthauswasser)
near the Prater in Vienna.
Schwoerbel (1964b and 1967) reviewed the data concerning the interstitial
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fauna inhabiting the superficial groundwater of riverine sediments of the Danube (Die hyporheische Fauna). He pointed out that the "hyporheic fauna"
of the Breg and Brigach in the Black Forest is qualitatively and quantitatively
very rich (many water mite species, high numbers of harpacticoids and insect
larvae as well as several hypogean isopods, cyc1opoids and ostracods). The
hyporheic fauna in the middle and lower Danube sections is qualitatively much
poorer, according to the information of Dudich and Orghidan (Schwoerbel,
1967); i.e. the water mite fauna is very meager and only few hypogean species
have been encountered, e.g. the nematode Chromadorina berczeki Andrassy
and the gastropod Hohenwarthia orghidani Grossu; no quantitative data are
available for the interstitial fauna occurring within these two Danube sections.
In 1973, Professor H. LaffIer (Limnological Institute of the Austrian Academy of Sciences) suggested a research program on the interstitial habitats of
the riverine sediments of the Danube between Ybbs-Persenbeug and Hainburg
(Lower Austria), as the habitats remain practically uninvestigate in this area
up to date and are submitted to different degrees of pollution. The differences
between the interstitial fauna of the riverine sediments of the Danube and
those of the Danube Valley (occurring in wells in typical groundwater) are of
interest as the river is sometimes highly polluted.
This project was also started since, in the next few years, most of the exposed
sediment banks of the Danube will disappear due to the construction of several
hydroelectric power-plants with dam-lakes.
For comparative purposes the interstitial fauna of another polluted stream,
namely Piesting, was also investigated. As the project is very extensive, cooperation with several other institutes and colleagues was necessary.
For the field investigations I received assistance from the L>sterreichische Donau Kraftwerke (Dip\.
Ing. Schimunek),
from the Nieder-L>sterreichische
Landesregierung
(Dr. Weninger), from the
Magistrat Wien (Dip\. Ing.-Leiner, from the Wasserwerke Department,
Prof. Dosch, Dr. Jaksch
and Dr. Locker, from the Hygiene Anstalt). Several colleagues made faunistical identifications
of
the material other than ostracods: Prof. Dr. Schwoerbel (University of Frieburg/Brig);
Dr. Sket
(University of Ljubljana); Prof. Dr. Leiffler, Dr. Schiemer, Dr. Humpesch, Cando phi\. Eder (Limnologisches Institut, Wien). Several people made technical suggestions on problems of hydrogeology and sampling methods: Dr. Nusbaumer (BUFA-Arsenal,
Wien); Dr. A. Mangin, Dr. R. R.
Rouch, Dr. Bakalowich (Laboratoire
Souterrain du C.N.R.S., Moulis); Dr. Hacker (Limnologisches Institut, Wien). The following colleagues helped the author during field trips: Dr. Jungwirth,
Dr. Newrkla, Cando Phi\. Glatz, Cando phi\. Gross, Mr. Lanzenberger.
Mr. Aigner (Biologische
Station, Lunz) constructed an apparatus for sampling groundwater.
The bacteriological
analyses
were performed by the staff from the Hygiene Anstalt, Wien (Dr. Jaksch and Dr. Locker). A
"Theodor Korner-Stiftungsfonds"
grant was received for the completion of the research program
carried out during 1975. Miss Susan Powell improved the English form of the text.
To all these people and institutions the author expresses his gratitude.

SAMPLING

SITES AND METHODS

The interstitial fauna of riverine sediments was sampled mainly using the
method of Bou and Rouch (1967), by pumping the groundwater with a hand
pump. The method of Karaman and Chappuis (by digging holes) was also used
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in some cases. The first method allows collection of water from the deeper as
well as the superficial layers. I used a stand pipe which has a perforated stretch
of 20 cm length situated at 7 cm from the apex with holes of 5 mm diameter
(5 raws). For quantitative samples 10,60 or 120 liters were pumped out and
each ten liters were filtered through a 80 Jl mesh plankton net and fixed in formaldehyde. For comparative purposes water samples from the river near the
riverine banks were collected (fig. I, 2, 4 and Tables I and 2). For the interstitial fauna living in the wells, the Cvetkov sampler modified by Danielopol
and Dancau similar to that described by Bou (1974) was successfully used
(when qualitative samples were collected). For Norton pumps, the water was
directly filtered through a plankton net (50 Jl or 80 Jl mesh).

Fig. I. The location of the different sampling sites in Lower Austria. Numbers indicate the riverine sample sites; the letters the main areas where well fauna were investigated; (I - Ebersdorf (Melk), km-204l (L); 2 - Tulln, km-J963-5 (R); 3 - Wien I (Floridsdorf),
km-J932.2
(L); 4 - Wien 2 (Reichsbriicke),
km-J929.3 (L); 5 - Fischamend,
km-1908.9 (R); 6Wildungsmauer,
km-1892.5 (R); 7 - March, km-1880.2 (L); Wells a - Wien (north from
Floridsdorfbriicke);
b, c - Tulln area; d - Thallern (Krems) area).

To estimate the efficiency of the Bou-Rouch pump for quantitative samples
of different groups of animals I quantified the fauna for each ten liters. The
first 10 liters are the most productive for the nematodes, the oligochaetes and
harpacticoids.
The abundance of these groups decreases markedly in the fol-
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bank); D - Name of the nearest locality (in breackage the common name used for the sample);
E - Conventional
notation of the sample; F - Date of the investigation; the water level of the
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Danube having tendency to decrease (t) or to increase (+); G - Method used (S H - KaramanChappuis holes; P - Bou-Rouch pump; cross lines indicate that the investigations at different
depths were made in the same place); H - Conventional depth at which the groundwater was investigated (for the Bou-Rouch pump the depth is represented by the distance from the point of the
tube till the surface of the beach; for the Karaman-Chappuis holes the depth is represented by the
di-stance from the surface of the beach till the bottom of the hole); I - Distance from the river at
which the interstitial system was investigated.
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Table 2. The list of the wells investigated in the Danube Valley in Lower Austria.
A - Number of the area investigated (see fig. I); B - Conventional name of the area investigated;
C - Position of the stations according to the Danube bank (L - left bank, R - right bank); D Name of the nearest locality or Danube km number; E - Conventional notation of the sample;
F - Date of the investigation; G - Type of wells; methods of investigation (Norton pump investigated by simple filtration of the water - PF; wells with diameter exceeding 0.50 m, investigated
with the Cvetkov phreatobiological net, AC); H - Distance from the Danube river at which the
well is located.
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lowing samples (fig. 5, 6, 9, lOA, B). The largest amount of sediment, sand,
silt and fine gravel also occurs in the first 10 liters' (fig. 9F, G, H, I, J). These
data suggest that the nematodes, oligochaetes and harpacticoids
which are
creeping forms and are closely associated with the substrate, are dislodged by
the water flowdrainage only in the area near the stand pipe.
The cyclopoids, the isopods, the amphipods and the ostracods seem to be
less dependent on the substrate and they are easily washed out by the flow of
the water from remote areas. This can be well noticed (fig. 9) in the Melk station where 120 liters were pumped out and the fauna in the 1st, 7th and 12th
10 liters was counted. From these investigations one can conclude that the first
10 liters are already representative of the community which exists around the
stand pipe.
The 60 liters water and sediment are sucked from layers which most probably do not exceed 34 cm deep (it means 7 cm up and down around the perforated area of the pipe) according to Dr. Mangin's preliminary estimations (personal communication).
This was partly confirmed in field sampling on the
March station where the very turbid and black water occurring at 3 m depth was
not sucked when the pipe was.introduced at the 2.50 m horizont (only clear water
without suspended material was obtained here).
In table I the conventional depth at which the groundwater was investigated is presented. For the
Bou-Rouch pump the conventional
depth is represented by the distance from the surface of the
beach till the apex of the stand pipe. For convenience in the following discussion, I shall use only
the conventional
depth values at which the groundwater
was investigated. A more precise estima- .
tion of the area from which the interstitial water comes is possible by using pump tests and dye
tracer methods (Dr. Nusbaumer, personal communication).

The porosity and the permeability in deep layers of sediments are difficult to
estimate without expensive devices. In most of the cases in the area investigated
the riverine sediments are formed from pebbles, gravel, sand, silt and to a lesser
extent, stones. The larger the amount of gravel, sand and silt between corse
gravel, pebbles and stones, the lower is the degree of sorting, and the smaller
is the effective porosity* and permeability. In sediments with a low permeability the water velocity is slow and the specific conductance of the water (electric
conductivity, due to the salts in solution) is high. From the amount of sediment
(fine gravel and sand) sucked out in the first 10 liters with the Bou-Rouch
pump and from the values for the electric conductivity of the interstitial water,
it is possible to obtain an idea on the magnitude of the porosity and the permeability of the interstitial system, in different sediment layers (fig. 7). This information is useful for determining faunal distribution.
The compaction of the sediments was estimated from the difficulties of inserting the pipe within the sediment.
The oxygen concentration was measured with electrodes of an oxygen meter
YSY -64 Yellow Spring (mean error :t 0.16 mgfl) directly in the stand pipe

*

see also Castany,

1963.
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after short pumping tests which allowed elimination of the water introduced
from outside. In a new type of stand pipe the holes are closed with a plug
similar to those described by Williams and Hynes (1974), and oxygen can be
measured before the pumping, in undisturbed
groundwater.
Temperature
was measured in the stand pipe with the electrodes but it seems that more
precise data are obtained when temperature
of the interstitial water is
measured with mercury thermometers after the water is pumped out.
.The organic material was approximated
only by taking into consideration
the detritus fraction which remains in the plankton net after the washing
operation. The detritus amount was carefully separated by elutriation and
decantation and measured volumetrically using Schwoerbel's method (1961 a).
The fauna was concentrated
by the same method as the detritus and
extracted under a low power stereo-microscope.
Because I studied only
samples fixed in formaldehyde,
only the following groups were considered:
rotifers, nematodes, oligochaetes, tardigrads, gastropods, bivalves, cyclopoids,
harpacticoids,
cladocera, isopods, amphipods, syncarids, ostracods, watermites, insect larvae. The pump method of collecting the interstitial animals
and the elutriation-decantation
method do not allow collection of the whole
fauna of the sampled area (most probably), but provides a good insight into
the relative abundance of the different animal groups.
For informations on the water quality degree (according to the Liebmann
scale) of the Danube and the Piesting I used the data published in the maps
"Biologisches Giitebild der Fliel3gewasser Niederosterreichs, Stand 1970/1971"
and "Biologisches Giitebild der Fliel3gewasser von Wien und Umgebung,
Stand 1972/ 1973" (1975) and the report published in 1975 by the Wasserwirtschaftskataster
(Bundesministerium
fiir Land- und Forstwirtschaft).
Some details on the most important sampling stations are given below:
I - The Ebersdorf ("Melk") area (fig. 2,3): Large banks emerged in this area during the summer
and autumn of 1973, 1974. The banks which are directly near the main water flow (fig. 2 the "a"
area) have a very low permeability and porosity; the groundwater accumulates in low amounts in
the holes dug one meter away from the river shore and it is impossible to obtain large amounts
of groundwater with the Bou-Rouch pump (in this last case large amounts of sediment are sucked
out). The compaction
of the banks is very high and it is difficult to insert the pipe more than
0.50 m depth using a hammer of 10 kg. The fauna sample was very poor. A second site (fig. 2 "b",
km 2041.1) was found to be more productive. The sediment deposits are protected by a dam and
the river flow is attenuated
(fig. 3). In this area, the groundwater
accumulates
quickly in the
Karaman-Chappuis
holes and by the pump method, large amounts of interstitial water as well as
sediments were collected; these samples contained a rich fauna. From the results of pumping tests
made on 7.10.1973, it is suggested that the sorting grade of the deposits is low, as high amounts
of sediments (more than one liter) were sucked out (fig. 9F) both at 0.50 m and I m depth. It is
possible that below I m depth or lateral to the stand pipe, the sorting grade of the sediments is
better and a larger crevice system exists which enables the existance of a large number of isopods
and c:.dopoids (fig. 9B,C); in this area the water quality of the Danube has the degree 2 (from the
Liebmann's scale).
2 - Tulln station: The bank is situated about 50 m downstream from the Tulln mouth. The water
velocity of the river is high. The compaction
of the sediments are not as high as in Melk. The
Danube is periodically (in autumn and winter) polluted by the waste of the sugar plants existing
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along the Tulln stream.
degree 2.

The water quality

of the first river is generally

considered

to have a

. ~ .C./ -.-

Fig. 2. The sampling

site Ebersdorf

(Melk): "a" and "b" stations

where interstitial

fauna was in-

vestigated.

3 _ Wien-Floridsdorf:
The beach has a high compaction and a low permeability. In both superficial and deeper layers the pump extracted large amounts of sediments with the water (fig. 91).
It was impossible to insert the stand pipe to more than 1.15 m depth. In this area the water of the
Danube has the degree 2 ~is the first sewage channel from Vienna on the right side (Briinnerstra~e
Entlastungskanal)
opens downstream near the Floridsdorf bridge. No signs of chemical reducing
conditions were observed and moderate amount of detritus were found.
4 _ Wien-Reichsbriicke:
Sand and gravel are deposited near the shore in a small bay protected by
a longitudinal dam (fig. 4A). Two places were investigated; the first one ("a") which is protected
by the dam, had a richer fauna than that of the station "b" which is more influenced by the water of
the Danube. From both sampling stations, high amounts of sediment and black coloured water
were collected. In the deeper layers of sediment, high amounts of detritus and chemical reducing
conditions were found (water smelling of H2S). In the area of Reichsbriicke the water quality of
the Danube has a degree of 2-3.
5 _ Fischamend: The compaction
of the sediments is less than that of the sediments in Melk,
Tulln and Vienna. The water quality has the degree 4 as the station is located downstream to the
strongly polluted Schwechat stream and to Vienna.
6 _ Wild ungsmauer: The station is located in a dead arm of the Danube at about 100 m from the
river. The gravel bank emerges during low water. The compaction is very low. No signs of pollution were observed.
7 _ March: The bank is located upstream (about 50 m) from the March mouth. The sediment
bank formed mostly from gravel and sand is protected from the water flow of the Danube river by
a longitudinal dam. Sediment compaction is very low. This is the only place where the stand pipe
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could be inserted down to 3 m. Groundwater
was pumped out (fig. 4B) in 1973 from the area "a"
and in 1974 from area "b". According to the amount of sediment extracted, the porosity in the
superficial layers (0.75 to 1.50 m) is lower than that in the deeper layers (fig. 13) for point "b". At
3 m depth in the point "a", occurs a reduced horizon with a large amount of detritus, and fine
sediments with black coloured water smelling of HzS and with oil traces. The Danube water in the
"March" area has a water quality of 2-3.
8 - Piesting: The station is located upstream from Moosbrunn near the groundwater plant Moosbrunn II, which will supply Vienna with drinking water. The Piesting stream in this area has a
water quality of degree 3. Large amount of Sphaerotilus natans and high numbers of the amphipod
Gammarus roeseli were found. The Coli and coliform bacteria have concentrations
of more
than 100000 cells/IOO ml. The stand pipe was introduced directly under the streambed at 0.500.70 m depth. Between 1000 and 1500 ml sediment were extracted. No signs of reducing chemical
conditions were observed. In this paper the fauna inhabiting only the subterranean
waters will be
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fauna" (the animals are troglobites sensu-Iato). The interstitial fauna which
in surface water, too, is termed "epigean fauna" (the animals are troglophiles

GENERAL DISTRIBUTION OF THE MAIN FAUNAL GROUPS
The following animal groups were investigated: Rotatoria, Tardigrada, Gastropoda, Oligochaeta, Nematoda, Cyclopoida, Harpacticoida, Cladocera,
Ostracoda, Isopoda, Amphipoda, Insect larvae (mainly Chironomidae), Hydracarina. The nematodes, the oligochaetes and the cyclopoids are the most

Table 3. The abundance of the different animal groups in the 1st, 7th and 12th "10 liter" samples
at km 2041.1 Ebersdorf (Melk); 7.10.1973; depth I m; n - number of animals.

7.10.1973

Km-2041,1 (M ELK)
I
n

h-1m
XII

VII
0/0
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Table 4. The abundance of the different animal groups in the 1st "10 liter" samples at km 1932.2
Wien.1 (Floridsdorf);
;n.and
29.09.73; depth 0.50 and 1 m)

Km-1932,2M'IEN FLorklsdorf)

NEMAT OLIGO H.ARP.ACT

Pr.1
50cm
27.09

n
%

ht
n

OOan

27 - 29.09.1973

- ~.~ CYCLO OSTR.\ HYDRA
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3

0

0

0

0

71.,85

21. ,70
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0
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21

1.0

11

15,81

0

3,35

2,81

5,36

29.09 Yo 71,17
nt

nt
688

nt
71.6

1, I. 7

n - number of animals in each group; nt - total number of animals in sample; %nt ent animal groups as % of the total number of animals found in each sample.

the differ-

abundant groups (fig. 8, 9, A-E and tables 3, 4). In some of the samples, the
nematodes are the dominant group. This is the case in samples from Melk
(fig. 8G, H, 9A and table 3(1», Wien-Floridsdorf
(fig. 90, E, table 4), Fischamend (fig. 8K, L), where they represent between 60 and 80% of the total number, and in some samples from March (fig. 8A, O-F), where they represent between 50 and 67%. In samples in which the nematodes are numerically less
important, the cyclopoids are dominant, for instance from Melk (fig. 9B, C,
table 3 (VII, XII», from Tulln (fig. 81, J), where they represent between 55 and
75%, and some samples from March (fig. 8B, C), where they represent about
40-45%. The highest numbers of nematodes were observed in samples containing large amounts of sediment, for instance in Melk at 0.50 m depth (fig. 8E),
Wien-Floridsdorf
(fig. 90, E, I), Fischamend (fig. 8K, L). This does not seem
to be a general rule, however, because in March (fig. 13) Il.l 0.1974, despite
the fact that there are obvious differences in the sediment at the 0.75 and 1.50
m samples, the quantitative differences of the nematodes are not so important.
In Melk, on 7.10.1973, the amount of sediment in the 0.50 and I m samples are
rather similar (about 1300 ml) but there are large differences in the number of
nematodes (1032 against 67 specimen).
It is interesting to notice that in the deeper layers (I m) in Wien-Floridsdorf,
the nematode association (represented by 7 species) is dominated (more than
80%) by a hypogean species belonging to the genus Theristus (Dr. Schiemer
and Cando phil. Eder, deL). This last species represents only 60% in the upper
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Fig. 5. The abundance of several animal groups as a percent (calculated from the total number of
animals of each group found in 60 liters) in 6 successive samples of 10 liters (water and
sediment); A, D, G - Amphipoda;
B, E, H - Cyclopoida; C, F, I - Nematoda and Oligochaeta; A, C and G-I - depth 0.50 m; D, F ~ depth 1.35 m.
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layer. In the Piesting sample at 0.50-0.70 m depth a remarkable hypogean
species, Stenonchulus troglodytes was found (Eder, 1975). The most important
number of cyc1opoids occurs in samples with low amounts of sediment [for
instance in Melk samples VII and XII at 7.10.1973 (table 3 and fig. 9B, C)].
The insect larvae and harpacticoids are very poorly represented (fig. 8, 9, 10,
13 and tables 3 and 4). The insect larvae are represented mostly in the superficiallayers from Melk, Tulln, Wien-Reichsbriicke
and March. In the samples
from deeper layers, the insect larvae are less abundant or they are lacking (fig.
10e, D). The harpacticoids do not represent more than 3.5%, except in the
samples from Wien-Floridsdorf
(I m depth) (table 4) and Moosbrunn-Piesting
(0.50-0.70 m depth) (fig. II E). In these latter cases the harpacticoid fauna (deL
Prof. Laffler) is dominated by a hypogean species of the genus Parastenocaris*.
The harpacticoids from the upper layers of Wien-Floridsdorf
and March are
epigean species. In the last station at 0.50 m Campthocamptus
staphylinus
occurs (deL Dr. Neuhuber).
The c1adocera, rotifers, gastropods, tardigrads are insignificant groups in all
the samples. They make up less than 3% and occur mainly in the upper interstitiallayers (fig. 8, 9, II E, 13, table 3). The isopods are represented by the hypogean species Proasellus slavus (Dr. Sket deL). This species occurs mainly in
deep layers at Melk. The highest numbers are registered in samples with little
sediment (fig. 9; VII, XII. In this last sample they represent 17% of the total
fauna). Few specimens of P. slavus were found in a sample from March (table
5). The amphipods are represented only by hypogean species (blind and unpigmented); they have been found in March, Fischamend and Melk. The highest
numbers occur in several samples from March (fig. 5A, 0, G and 8B, C) in
upper layers (0.50 m) as well as in deeper layers (1.35 and 1.95 m). They usually represent less than 10% of the total fauna, an exception being a sample
from 1.35 m (fig. 8B).
The ostracods generally make up less than 10% of the total fauna (fig. 8,9,
10, II E). Most of the specimens belong to hypogean species (Kovalevskiella
sp., Mixtacandona laisi vindobonensis, M. aff. transleitJianica. Cryptocandona
kieferi, Pseudocandona
aff. szosci, Fabaeformiscandona
wegelini). In the
deeper layers from Wien-Floridsdorf
(table 4) Kovalevskiella sp. occurs, F.
wegelini and M. laisi vindobonensis occur in Melk, C. kieferi in Tulln and P.
aff. szosci (fig. II D) is mostly present in deeper layers (1.35 m) from March.
In the samples frorr, Wildungsmauer
the ostracod fauna is represented by an
epigean species, Limnocythere inopinata (fig. IIA). In March an epigean ostracod, Pseudocandona
albicans (fig. II D) was found more abundant in the
upper layers.
The Hydracarina are represented only by limnohalacarids
(epigean and hy-

*) In the Samples from Piesting, a specimen of Nitocrella sp. has also been found and the epigean
harpacticoids
are represented
by 5 Bryocamptus
species: B.typh/ops.
B.zschokkei.
B. weberi
B.echinatus. B.pygmaeus.
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pogean species). They are common both in the surface (up to 10%), and in the
deeper layers (up to 5%) in Tulln (fig. 81, J, IIA). In Wien-Floridsdorf
they
occur only in the deeper layers (fig. 9E and table 4). They are present in low
numbers in a sample from March in 2.40 m depth (fig. 8F). The following
species were found (det. Prof. Schwoerbel): Walterella weberi (epigean species)*
in Melk, Tulln (I12 specimen!), Wien-Floridsdorf,
Wildungsmauer and March,
Parasoldanellonyx parviscutatus (epigean species) in Tulln, Soldanellonyx
chappuisi (hypogean species according to Schwoerbel, personal communication) in Wien-Floridsdorf
(fig. 6G). W. weberi is more abundant in the superficial layers (fig. II B) from Tulln. S. chappuisi (fig. 6G) and P. parviscutatus
(fig. II B) have been found in the deeper layers of the riverine banks investigated.
.
If one compares the faunistic data presented above with that presented by
Schwoerbel (I96Ia) for the Breg (fauna collected in Karaman-Chappuis
holes
dug to maximum 50 cm depth) several features are obvious:

I) The most abundant groups are not the insect larvae and harpacticoids (as is
the case of the Breg, where the latter group could represent more than 50% of
the total fauna in some samples and the insect larvae about 30%) but the nematodes, oligochaetes and cyclopoids.

2) The absence of hydrachnellids,
many species of which were found in the
hyporheal of the Upper Danube area investigated by Schwoerbel (I961 band
I964a), is another striking feature. Several explanations can be offerred for
these differences: I) The compaction and the low effective porosity of some
sediments could limit the population of the interstitial system in some cases.
This may be the case in the riverine sediments occurring in Melk, Wien-Floridsdorf and Reichsbriicke, in the upper layers of Fischamend and on Piesting
at Moosbrunn, but this is certainly not the situation in March, Wildungsmauer
and, to a lesser extent, in Tulln. 2) The hydrachnellids, the harpacticoids and
the insect larvae are less well represented than the nematodes and cyclopoids
in the Danube river (area investigated). Comparing the biomass of oligochaetes and chironomids in several samples collected in the Danube at Bratislava,
Ertlova (1968) found that the former group is more abundant than the latter.
In samples from the Danube at Melk, Wien, Fischamend and March insect
larvae and harpacticoids occur, but I could not find any hydrachnellids. In the
Upper Danube, Schwoerbel (I 964a) found a rich fauna occurring in unpolluted
areas.
The comparative lack of hydrachnellids and the scarcity of insect larvae in
the austrian area investigated are not due to the sampling method (Bou-Rouch
pump). Similar results were obtained even when the Karaman-Chappuis
method was used (see table I) in the way of Schwoerbel.
Ruffo (1961) also found few insect larvae and the lack ofhydrachnellids
in
the riverine sediments of Adige near Verona (a middle altitude area).
*) Wa/terella = Poroha/acarus.

DAN L. DANIELOPOL

46

REMARKS

ON THE INTERSTITIAL
FAUNA
VERTICAL DISTRIBUTION

IN TERMS

OF

In the March area where samples were collected in 1973 down to 3 metres
(station "a"), the highest densities occur in the upper 1.50 m (see fig. II F, 12
and table 5). This is also the case of the samples from 1974 (fig. 13). In this
latter case, oxygen concentration,
organic material and sediment were also
measured. There is a large difference in the faunal distribution and the amount
of sediment and detritus (fig. 13), between samples from upper layers (0.75
and 1.50 m) and those from the deeper one (3 m). The maximum abundance of
the fauna in the upper layers is most probably due to a complex of factors in

Table 5. The abundance (number of animals) of the different animal groups in 60 liters, from v~rious depths in the "March" bank.
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which food supply, effective porosity and oxygen concentration together play
an important role. The low value of the oxygen concentration of the interstitial
water alone do not seem to be a restrictive factor, a rich fauna occurs at the
1.50 m depth of March (fig. 13) but not at 3 m (both of which have the same
O2 concentration
of 0.4 mg/ I). Only strong chemical reducing processes occurring in deeper layers, as in Wien-Reichsbriicke
(point b, I m depth), and
March at 3 m, in the station "a" (samples from 1973), can completely eliminate
the interstitial fauna.
The investigations of Schwoerbel (1961 a), Husmann (1966), Rouch (1971),
Lecher-Moutoue
(1974) and Williams and Hynes (1974) showed that the epigean fauna decreases in quantity and in some cases the hypogean fauna increases both qualitatively and quantitatively with the depth of the interstitial
sediments. Such patterns were also found for some groups in the area investigated (fig. 6G, H and II A-D for the limnohalacarids,
isopods*, ostracods and
harpacticoids).
An interesting difference was observed in the vertical distribution
of the
fauna between the samples from March station "a" collected on 28.09.1973 and
those on the 17.10.1973 (fig. 12 and table 5).
In September, the water level of the Danube drops; at the beginning of October it rises due to rainfall. In the samples from September, the total fauna
and the main hypogean and epigean animals are distributed in the 1.35 m layer,
this is the case for the amphipods, ostracods, cyclopoids; only the nematodes,
harpacticoids and the oligochaetes are more abundant in the upper layer (0.50
m). In October the total fauna as well as the most important animal groups
(amphipods,
cyclopoids, harpacticoids,
nematodes, oligochaetes and insect
larvae) occur in the upper layer (0.50 m). It is difficult, at present, to explain
these differences, but migration within the interstitial system, and penetration
of new surface animals into the upper sediment layers seems to be a plausible
hypothesis. For the oligochaetes, nematodes and cyclopoids a new invasion
from the river could explain the increased number in the upper layers (table 5).

REMARKS

ON THE LIMNOHALACARIDS

DISTRIBUTION

Schwoerbel (196Ia) and Husmann (1966) considered that the riverine interstitial habitat could be divided into two ecological zones i.e. "Hydrachnellen
Zone" (the upper layers) and the "Limnohalacariden
Zone" (the deeper layers).
At the point at which limnohalacarids disappear, according to Husmann (1966),
the true groundwater habitat, the eustygal, begins. This assumption is based on
the fact that up to date the limnohalacarids
have seldom been found in wells
remote from the river shore (Husmann and Teschner, 1971). The faunistical

*) The hypogean i~opod Proasellus slavus occurs also in wells remote from the Danube river. in the
Tulln area (F-1246, F-1284, Donau-Che-6,
see table 2 for the location of the wells).
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investigations
carried out on the wells from Krems- Thallern, Moosbrunn
(Piesting) and Wien (Danube) in lower Austria showed that the limnohalacarids
occur sometimes in quite important numbers. In the area Krems- Thallern in the
Danube Valley, the limnohalacarids were found in 3 wells located at distances
varying from about 200 m (well Of. 1332) to about 750 m (well Of. 1324) (fig. 14).
Both epigean and hypogean species have been found as in the Danube riverine
sediments (w. weberi, S. chappuisi and P.parviscutatus). The highest number of
limnohalacarids
occur in the well Of. 1326 which is located at about 600 m
remote from the Danube shore; here 36 specimen were found. From the total
number of specimen caught in the wells from area Krems- Thallern (48 specimen)
75% are P. parviscutatus, 18.75% S. chappuisi and only 6.25% represent W.
weberi. In a well from Moosbrunn at 12 m away from the Piesting and in a well
from Vienna (F3) 400 m remote from the Danube) W. weberi (2 specimens) were
found. This result invalidates the possibility of differentiating the eustigal from
the rhitrostygal, using the limnohalacarids
as bioindicators.
THE DISTRIBUTION
OF THE FAUNA IN CONNECTION
THE POLLUTION
OF THE RIVER

WITH

In lower Austria upstream from Vienna the water quality of Danube has degree of 2. In Vienna and downstream as far as the border, the water quality
degree varies from 2-3 to 4.
The hypogean fauna has been found in sediment banks where the Danube
has a water quality degree of 2 (Melk, Tulln, Wien-Floridsdorf),
2-3 (March),
4 (Fischamend) (see the previous chapter). In the station Wien-Reichsbriicke,
situated downstream from the sewage channels of Floridsdorf, the Danube has
a water quality of 2-3. However, the interstitial water in the investigated area
(fig. 3) is generally black suggesting a marked pollution of the interstitial habitat. Only epigean fauna was found in this station (fig. JOC, D, E), in samples
from point "a", in superficial and deeper layers (0.45 m and 1.5 m), and in
superficial layers from point "b" (0.60 m). In the point "a", situated in a sheltered area close to the shore (0.50 m distance), the superficial layers contained a
rather high number of animals (fig. 10q, mostly nematodes, oligochaetes and
cyclopoids. In the deeper layers, the number of animals is much lower (fig.
10D). In the point "b", situated in more direct contact with the main river
flow, the fauna is poor, only some nematodes and cyclopoids (fig. JOE). Neither hypogean nor epigean fauna occur in deeper layers from Reichsbriicke,
point "b" (1.20 m depth) and March point "a" at 3 m depth (samples from
1973). In both cases, evident signs of chemical reduction have been found
(large amounts of black detritus, water smelling of H2S). At this last station,
accumulation of fatty substances (most probably mineral oil) was also observed. In Wien-Reichsbriicke,
in the deeper layers at point "b", a large number of
empty both adults and juveniles carapaces belonging to the hypogean ostracods Kovalevskiella sp. and C. kieferi were found. It is possible that the increasing pollution at this station eliminated the hypogean ostracods. Kova°levskiidla sp. occurs in the deeper layers (1-1.20 m) of sediment from Wien-
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Floridsdorf (table 3). Then in August 1974 the interstitial water from the latter
station has an oxygen content of 3.8 mg/ I in 0.70 m depth, and at Reichsbriicke
in 0.80 m depth, only 0.4 mgfl (the Danube water, at both stations, has a content of 8.7 mg/ I).
In Fischamend, despite the marked river pollution (water quality degree 4),
hypogean amphipods were found (fig. 8K, L). The interstitial water of this
station is brown and no signs of chemical reduction similar to those found in
Reichsbriicke were observed. The pollution of the Piesting in the area of Moosbrunn is also rather high (water quality degree 3, the stream bed is covered
with Sphaerotilus natans). At 0.70 m under the stream bed a rich fauna was
found (fig. IIE). The presence of high numbers of hypogean animals, like harpacticoids (Parastenocaris sp. - 66 specimen and Nitrocrella sp. (I specimen),
det. Prof. Laffler), ostracods (Mixtacandona sp. aff. transleithanica), syncarids (Bathynella sp.), nematodes (Stenonchulus troglodytes, Eder, 1975) is
striking. It should be pointed out that the number of the Coli and coliforme
bacteria decreases from 100000 cells/ ml, in the surface water, to 3750 cells/ ml
(det. Dr. Jaksch) in the sediments at 0.60 m depth. In the case of Piesting, the
filtration process by the sediments and by the Sphaerotilus natans seems to be
the main factor allowing the maintenance of a rich interstitial fauna, with many
hypogean elements. Liebmann (1960) has already pointed out the importance
of Sphaerotilus natans in the filtration process of the riverine water.
These data show that localised high pollution of the interstitial system (as
in Wien-Reichsbriicke
and March point "a" at 3 m depth) may also be present
in areas where the river has not a too bad water quality degree (2-3).
One can conclude that only high pollution inside the interstitial habitat
eliminates the hypogean fauna and the epigean fauna disappears mainly in
those areas with marked chemical reducing conditions.
SUMMARY
The interstitial fauna living in the riverine sediments of the Danube and Piesting have been investigated in Lower Austria. The nematodes, oligochaetes and cyclopoids are the most abundant
groups (they represent up to 80% of the total fauna). The harpacticoids,
the insect larvae, the isopods, the amphipods,
the cladocera and the limnohalacarids
are poorly represented (generally
under 20% of the total fauna). The absence of hydrachnellids
is striking. The vertical distribution
of the interstitial fauna shows for several groups i.e. limnohalacarids,
ostracods, isopods, harpacticoids, that the epigean species are quantitatively
better represented in the upper sediment layers
instead of the hypogean species which are more abundant in the deeper layers. At one of the sites
where samples were taken down to 3 m, most of the interstitial fauna was concentrated
in the
upper 1.50 m. The occurrence of limnohalacarids
in the wells from the Danube Valley and the
Piesting area shows that the repartition of this group is not restricted to the rhitrostygal zone. The
distribution of the interstitial fauna ill connection with the pollution of the river is discussed. High
pollution inside the interstitial habitat eliminates the hypogean fauna and the epigeans disappear
mainly in those areas with marked chemical reducing conditions.
RESUME
La faune interstitielle dans les sediments alluvionaires
Ie long des rivages du Danube (en Basse
Autriche) ainsi que sous Ie lit du ruisseau Piesting a ete etudiee. Les Nematodes, les Oligochetes
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et les Cyclopoides sont les groupes les plus abondants.
lis representent jusqu'a 80% de la faune
totale. Les Harpacticoides,
les larves d'Insectes, les Isopodes, les Amphipodes,
les Cladoceres et
les Limnohalacarides
sont faiblement representes, en general en des sous de 20% de la faune totale.
II est ;i remarquer l'absence des Hydrachnelles.
.
La distribution verticale de la faune interstitielle montre pour certains groupes d'animaux (Limnohalacarides,
Ostracodes,
Isopodes, Harpacticoides)
que les especes epigees sont quantitativement mieux representees dans les sediments superficiels et les especes hypogees dans les sediments
profonds. Dans une des stations ou des echantillons de faune interstitielle ont ete preleves jusqu'a
3 m de profondeur,
on remarque que la majorite de la faune est concentree dans les sediments
superficiels (jusqu';i 1,50 m de profondeur).
La decouverte de Limnohalacarides
dans les puits de
la Vallee du Danube et du Piesting suggere que ce groupe n'est pas strictement limite a la zone du
rhitrostygal.
La distribution
de la faune interstitielle en fonction de la pollution de la riviere est
discutee. Une forte pollution a I'interieur du systeme interstitiel peut eli miner la faune hypogee,
tandis que la faune d'origine epigee est eliminee surtout dans les zones ou des conditions de reduction chimique sont presentes.
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Die tierische Besiedlung des hyporheischen Interstitials eines
Urgebirgsbaches unter dem Einflufi von allochthoner
N iihrstoffzufuhr
von
Hans-Gerd

PIEPER

*

SUMMARY
The animal population of the hyporheic interstitial in a primary rock stream
under the influence of the supply of allochthonous organic matter.
The Mellma, a mountain stream in the Black Forest, W. Germany, was investigated for effects of
input of nutrients and energy by domestic waste water and effluent from a brewery introduced at
one specific point. The investigation time ranged from May 1970 to February 1971. Initially, there
is an impoverishment
and structural changes of the biocoenosis in the hyporheic interstitial. There
is an almost complete O,-depletion
immediately after the waste water has been added. In winter,
temperatures
in the interstitial were higher than those in the current. No direct correlation between
population densities and amount of organic malter, were observed where allochthonous
nutrients
had been added. Population densites of multicellular animals were from 0 to 1.2 X 105 per 0.1 m3
of sediment. 4.1 km further downstream the fauna is similar to that above the waste water inlet,
while at 7.35 km downstream
of it is slightly less dense.

I. EINLEITUNG
Das hyporheische Interstitial ist der Grenzbiotop zwischen dem oberirdischen
Okosystem des Fliel3gewassers und dem subterranen Okosystem des Grundwassers. (Chappuis,
1943; Angelier, 1953; Husmann, 1956, 1966; Orghidan,
1959; Schwoerbel, 1961, 1961a, 1967; Tilzer, 1968).
Zwischen der Nahrstoffracht
der Oiel3enden Welle und dem Sediment der
Stromsohle
bestehen
wichtige
nahrstoffregulierende
Beziehungen,
wie
Schwoerbel (1972) bei Untersuchungen
uber den Phosphataustausch
Sediment-Wasser zeigen konnte. Fur die Untersuchung des EinOusses der Nahrstoffracht der Oiel3enden Welle auf die Biozonose des hyporheischen Interstitials erscheint die Selbstreinigungsstrecke
eines mit Abwassern belasteten
Baches besonders geeignet.
* Limnologisches
Institut der Albert-Ludwigs
Universitiit Freiburg und Limnologische
station des Max-Planck-Instituts
fUr Limnologie 0 6407 Schlitz" BRO.
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Ziel der vorliegenden Arbeit war es, zu klaren, welchen Veranderungen die
Biozonose des hyporheischen Interstitials im Verlauf der Selbstreinigung des
Baches unterworfen ist.
2. DAS UNTERSUCHUNGSGEW ASSER
2.1. GEOGRAPHISCHE

LAGE

Die Mettma entspringt unweit vom siidostlichen Ende des Schlucksees im Urgestein. Die Untersuchungsstecke beginnt unterhalb der Ortschaft RothausBriinlisbach und erstreckt sich iiber die Lange von 7,5 km. Diese FlieBstrecke

Mettma,

Loge der Probenstellen

Abwosser

I

1km I

Abb. l. 1m Text werden die Probenstellen mit PO, PI usw. bezeichnet.
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wurde in 9 Untersuchungsstellen
eingeteilt
884 m ii. NN, die letzte Probenstelle, an der
ii NN. Das durchschnittliche
Gefiille des
tragt 2,2%,
Zwischen Probenstelle 0 und Probenstelle
A bwassereinlei tungsstelle.
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(Abb. I). Die Probenstelle 0 liegt
sich ein Pegel befindet, liegt 730 m
untersuchten
Bachabschnittes
be1 befindet sich eine punktformige

2.2. DAS ABW ASSER
Das Abwasser setzt sich aus hauslichen Abwassern und zum groBten Teil aus
Brauereiabwassern
der Rothausbrauerei
zusammen. Die Abwasser der Brauerei mit Malzerei besitzen einen hohen Gehalt an leicht abbaubaren Subs tanzen. Sie enthalten insbesondere gelOste Zucker, IOslich gemachte Eiweil3stoffe
und anorganische Salze. Das Abwasser wird mechanisch geklart in den Briinlisbach entlassen; dieser miindet kurz nach der Klaranlage in die Mettma.

2.3. LAGE DER PROBESTELLEN

(Abb. I)

Die Lage der Probenstellen richtet sich nach dieser Einleitungsstelle. 200 m
oberhalb dieser Einleitungsstelle liegt die O-Stelle, deren Wasserqualitat
und
deren qualitative und quantitative Besiedlung zum Vergleich mit jedem untersuchten Punkt der folgenden Selbstreinigungsstrecke
herangezogen wird.
3. METHODIK
Zur Ermittlung der quantitativen
und qualitativen Besiedlung der Sedimente wurden organismenund detritusfreie Sand proben in das hyporheisehe Interstitial eingegraben. Plastikr6hren
von 160
em] In halt wurden mit passenden Sehraubdeekeln
versehen. Die Kappe der Sehraubdeekel
wurde
ausgesehnitten
und die Offnung mit Nylongaze von I mm Masehenweite bespannt.
Die fur die Exposition verwendeten Sande wurden dem Flie~gewasser entnommen,
sorgfaltig
ausgewasehen,
getroeknt und mit Priifsieben DIN 4188 in die Korngr6~enfraktionen
0,5-1 mm,
1-2 mm, 2-4 mm zerlegt. Die R6hren wurden mit Sediment jeweils einer Korngr6~enfraktion
gefUllt und mit den vorbereiteten
Deekeln versehen. Dureh die I mm weiten Offnungen der Gaze
kiinnen die meisten Flie~wasser- und lnterstitialbewohner
belie big passieren; naturlieh mu~ fur
aile Korngrii~en die gleiehe Masehenweite verwendet werden.
Die zur Exposition vorbereiteten
Sandriihren
wurden entspreehend der Korngrii~e des eingegullten Sediments mit einer farbigen Banderole markiert, die gewahrleistet, da~ aueh in getrubtem
Wasser die Korngrii~e sofort sieher erkannt und die riehtige Riihre eingeholt werden kann. Die
Riihren wurden an den bezeiehneten
Probenstellen
in etwa gleieher Entfernung von der freien
Wasserlinie, soweit das miiglieh war, in gleieher Tiefe und Lage zum Gewasser im Sediment exponie. [ (in 20-30 em Tiefe und 20 em von der freien Wasserlinie; horizontal im Baehgrund und
senkreeht zur Flie~riehtung).
Es wurden jeweils funf Riihren mit jeder Korngrii~enfraktion
an
einer Probenstelle eingegraben. Die naeh Ablauf der Expositionszeit
eingeholten Riihren wurden
entleert und das Sediment vorsiehtig ausgesehlammt.
Der Detritus wurde in Nylongaze Nr. 25 mit
60 Jl Masehenweite aufgefangen, in eine unterseits linierte Petrisehale gegeben und unterdem Binokular quantitativ und qualitativ auf Organismen ausgezahlt. Der Detritus einsehliefJIieh des dureh
die Gaze hindurehgegangenen
Anteils wurde in einen Glastiegel uberfUhrt und 48 Stunden lang
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bei 100°C im Troekensehrank
getroeknet. Der organisehe Anteil wurde dureh Verasehen im Muffe!ofen bei 600°C naeh 2 Stunden b~stimmt.
.
Das zur ehemisehen Untersuehung .benotigte Porenwasser wurde mii Hilfe von einem Sehlagrohr (Messing) gewonnen. das oberhalb der Spitze Bohrungen aufweist. Ich verwendete 120 em
lange Messingrohre
mit einer massiven Messingspitze und 10 Bohrungen als EintrillsOffnungen
fur das Porenwasser.
Mit ebenso gewonnenem Porenwasser wurde der CO,-Gehalt (Feldmethode
n/20 NaOH) und
der Sauregrad (Merek-Indikator)
bestimmt (Fehlergrenze
*0,5).
..
Die Temperatur
wurde mit einem Stabtermometer
in 20-30 em Tiefe unmillelbar an den Expositionsstel1en gemessen.

4. ERGEBNISSE
4.1. MILIEUFAKTOREN
Die Or Verhaltnisse
Die Sauerstoffkurven
im Langsprofil zeigten zunachst einen starken Abfall der
0z-Sattigung des Porenwassers kurz nach der Abwassereinleitungsstelle
an PI
(Abb. 2). 1m Verlauf der Selbstreinigungsstrecke
des Baches stiegen die Sauerstoffsattigungswerte
langsam an und erreichten an P7 nach ca. 4 km Flie13strecke wieder ahnliche Werte wie an der Bezugsprobenstelle
PO. Vergleiche
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Abb. 2. 0rSalligung
des Interstitialwassers
zu versehiedenen Zeiten im Langsprofil. Gestriehelte
Kurve: O,-Salligungswerte
des epigaisehen Baehwassers (naeh FRANKE,
1972).
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der 02-Kurven des hyporheischen Interstitials mit den 02-Kurven der flieBenden Welle (Franke, 1972) zeigten Divergenzen. In der flieBenden Welle trat ein
erhebliches Sauerstoffdefizit
bezeichnender Weise erst an P2 ein.
Freie CO2
Die Konzentration der freien Kohlensaure verlief im Interstitial der des Sauerstoffs entgegengesetzt.
1m Verlauf der Selbstreinigungsstrecke
sank der CO2Gehalt relativ stark wieder ab und erreichte nach Abschluf3 der Selbstreinigung
geringfiigig hohere Werte als vor der Abwassereinleitungsstelle.
(Abb. 3).
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Abb. 3. CO2-Gehalt
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Abb.4.

Der pH-Wert

des hyporheischen

2

3

Interstitials

irn Uingsprofil

zu verschiedenen

Zeiten.

Der pH-Wert
Auf der gesamten Untersuchungsstrecke
lag der pH-Wert im Interstitial im
Bereich von 5,5-6,5 (Abb. 4). In der fliessenden Welle erreichte das pH Werte
von 6,2-7,25 (Franke, 1972).
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Abb. 6. Temperaturverhiiltnisse im epigiiischen Bachwasser.

Ternpera turverhaltnisse
Die Temperaturverhaltnisse'im
hyporheischen Interstitial waren denen des
epigaischen Bachwassers in etwas gemilderter Form gleich. Haufig lagen die
absoluten Werte im Sommer und im Herbst unter denen des Oberflachenwassers (Abb. 5 und 6). In den Wintermonaten Januar und Februar lagen die
Temperaturen im hyporheischen Interstitial durchweg h6her als in der fliessenden Welle. Die Temperaturdifferenz zwischen epigaischen Bachwasser und
dem Interstitial betrug im Winter maximal 1,6°C.
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Abb. 7. Prozentualer Anteil der organisehen Substanz am Detritus bei versehiedenen Korngroflen
an den einzelnen Probestellen.
Die Zahl iiber der Saule gibt die absolute Anzahl der gefundenen Organismen pro 160 em) Sediment an.
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Die organische Substanz (Abb. 7)
Der prozentuale Anteil der organischen Substanz am Gesamtdetritus
war gegenuber der PO and P3, P4, P5, P6 deutlich erhoht, an P2; P7 und P8 unterschiedlich. Unter Berucksichtigung
der Korngrol3e der exponierten
Sande
zeigten sich grol3e Schwankungen in den Werten fur die organische Substanz
an den einzelnen Probenstellen.
(Resultate fur die Menge an Gesamtdetritus
hier nicht verOffentlicht).

4.2. DIE TIERISCHE

BESIEDLUNG

In der vorliegenden Arbeit habe ich mich darauf beschrankt, Untersuchungen
iiber den Anteil der einzelnen Organismengruppen
an der tierischen Gesamtbesiedlung des hyporheischen Interstitials vorzunehmen. Es wurden drei Untersuchungsserien
im Zeitraum yom 22.7.1970 bis zum 13.10.1970 durchgefiihrt. Ich beschranke mich auf die Veroffentlichungen
der dritten Serie. Die
Expositionszeit betrug jeweils 20 Tage.
Folgende Tiergruppen, die sowohl im freien Fliel3gewasser als auch im hyporheischen Interstitial vorkommen, konnten festgestellt werden: Oligochaeten, Nematoden, Turbellarien, Cyc1opiden, Harpacticiden,
Ostracoden, Amphipoden,
Hydrachnellen,
Hydrachnellennymphen
und Rotatorien.
Arten
mit ausschlief31ich hypogaischer Verbreitung gehoren ebenfalls den genannten
Gruppen an. Gruppen, deren Entwicklungsstadien
teilweise im hyporheischen
Biotop leben, sind folgende: Ephemeriden, Plecopteren, Chironomiden, andere
Insekten und Coelenteraten (Hydra). Besonders haufig auftretende Formen
wurden genauer erfasst, so daB sich folgende Unterteilung ergibt, die ich bei
meinen Untersuchungen
verwendet habe und auf die ich mich weiterhin beziehen werde: Tubificiden und Tubificidenkokons
(es handelt sich ausschlieBlich urn Tubifex (ubifex), Naididen (Naiden und Chaetogaster),
Lumbriculiden, Nematoden,
Ostracoden, Rotatorien, Plecopterenlarven
und -larvulae,
Ephemeridenlarven
und -larvulae, Chironomidenlarven,
sonstige Insektenlarven, Turbellarien, Cyc1opiden, Amphipoden, Harpacticiden, Hydrachnellen
und Hydrachnellennymphen,
Coelenteraten.
Aus der Gesamtheit der Biozonose wurden Bakterien, "niedere Pilze" und Protozoen bei den Untersuchungen nicht beriicksichtigt (vgl. dazu Reichardt, 1972).
Einen Einblick in die Anderung der tierischen Besiedlung im Verlauf der
Selbstreinigungstrecke
vermitteln die Abbildungen 8 und 8a.
Die Oligochaeten, vor allem Tubifex (ubifex, haben an der Gesamtbiozonose einen bedeutenden Anteil. An PO iiberwiegen die Naididen gegeniiber
Tubifex. Lumbriculiden wurden nur an P4 und P5 gefunden. Nach P5 tritt T.
tubiiex nur noch sporadisch auf.
Die Naididen meiden die Probenstellen (PI, P2, P3). An P4 fand ich Naiden,
an P5 Chaetogaster in geringer Anzahl. Die Naididen haben dann bis einschlief31ich P8 einen nicht unbedeutenden
Anteil an der Biozonose.
Die Nematoden waren an allen Probenstellen, mit Ausnahme von PI, stets
zu finden.
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Turbellarien fehlten vollig an PI, P2, P3 und P4, erst an P6 haben sie einen
bedeutenderen Anteil an der Biozonose.
Die Cyclopiden und Harpacticiden
fehlten an PI, P2, P3 und P4 vollig.
Hohe Anteile zeigten sie an der Vergleichsprobenstelle
0 und an P7 und P8.
Ostracoden traten in einigen Proben mit hohen prozentualen Anteilen an der
Besiedlung an P6 auf, wahrend ihr Anteil an der Besiedlung an P8 sich im
Mittel dem von PO anglich.
Amphipoden wurden nur an P8 gefunden.
Hydrachnellen und Hydrachnellennymphen
traten an PO, P7 und P8 auf.
Rotatorien zeigten ein sporadisches Auftreten (es ist moglich, da13 beim
Auszahlen Rotatorien iibersehen oder beim Ausschlammen der Proben zerquetscht wurden).
Unter den Insektenlarven dominierten die Chironomidenlarven.
Sie traten
an allen Probenstellen, ausser PI und P2, auf.
Die Ephemeridenlarven
und Ephemeridenlarvulae
stellten in einigen Proben
prozentual den gro13eren Anteil an der Besiedlung als die Plecopterenlarven
und Plecopterenlarvulae,
durchgehend waren Plecopterenlarven
haufiger zu
finden. An PI, P2, P3, P4 fehlten beide Gruppen vollig.
Die unter sonstigen Insektenlarven
zusammengefassten
Larven fehlten an
P2 und P3 vollig. Ein geringes Vorkommen dieser Gruppe fand sich an P4, im
iiberigen traten sie mit unterschiedlicher
Haufigkeit an allen iibrigen Probenstellen auf.
Hydra wurde nur an PO und P7 gefunden.

4.3. DIE BESIEDLUNGSDICHTE
Die Verwendung von Sandrohren ermoglicht eine quantitativ exakte Angabe
der Tierzahlen pro Sedimentmenge.
Die Anzahl der Organismen wurde auf
0,1 m3berechnet.
Der Umrechnungsfaktor
betragt 625 bezogen auf 160 cm3•
Die Besiedlungsdichte an den einzelnen Probenstellen (Korngro13enfraktionen jeweils zusammengefasst)
zeigt fUr die Bezugsprobenstelle
0 eine Besiedlungsdichte von ca. 33300 Individuen pro 0,1 m3 (Abb. 9). Diese Besiedlungsdichte wurde annahernd an P8 mit 31400 Individuen pro 0,1 m3 erreicht,
wahrend an P3, P4, P5, P6, P7 hohere Besiedlungsdichten
zu verzeichnen
waren. Das Besiedlungsmaximum
lag an P4 mit ca. 121600 Individuen pro
0,1 m3. Das bedeutete eine Besetzung von 1,2 Tieren pro cm3 Sediment, denen
aber nur 40% des Sedimentvolumens
zur VerfUgung standen. An PI ist iiberhaupt keine Besiedlung festzustellen und an P2 eine sehr geringe.

5. DISKUSSION
Die Veranderung in der tierischen Besiedlung des hyporheischen Interstitials
bei allochthoner Nahrstoffzufuhr
zeigen deutlich den Einflu13 des epigaischen
Bachwassers auf diesen Lebensraum. Die Anderungen der Milieubedingungen
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fiihrten zunachst zu einer Verarmung und Umstrukturierung
der Biozonose,
die sogar bis zur Vernichtung dieser Biozonose durch Sauerstoffmangel
fiihren
kann, wie die Verhaltnisse an PI zeigten. Die Wiederbesiedlung
erfolgte zunachst durch Organismen, die keine typischen Interstitialbewohner
sind, wie
Tubificiden, Nematoden und Rotatorien. T. tubifex ist wegen seines Massenvorkommens an den Probenstellen P3, P4, P5 besonders wichtig. Dies diirfte
vom auBerst giinstigen Nahrungsangebot
bestimmt sein. T. tubifex toleriert
dariiber hinaus ein sehr geringes Sauerstoffangebot.
Wachs (1967) wies darauf
hin, daB infolge der unaufhorlichen
selektiven Aufnahme von tiefergelegenen
Substratmengen
die Tubificiden eine progressive und zusatzliche Zersetzung
des Schlammes schaffen und sie bereiten durch die lockere Lagerung des koprogenen Materials auf der Schlammoberflache
den Weg fiir den aeroben Abbau des organischen Anteils der Sedimente. Die Tubificiden miissen als wichtige Glieder der biologischen Selbstreinigung angesprochen werden (Liebmann,
1960a), da sie "die zur biologischen Selbstreinigung fiihrenden Prozesse" (Solowiew, 1924) regulieren.
Das Maximum der Tubificidenbesiedlung
im hyporheischen Interstitial der
Mettma fand sich an P4. Nach der Probenstelle P4 war die Tubificidenbesiedlung riicklaufig; die Substrateigenschaften
miissen fUr Tubificiden nach der
Probenstelle P4 als nicht mehr optimal bezeichnet werden. Hier zeigten sich
auch die ersten Anderungen in der Biozonose, vier weitere Tiergruppen (Lumbriculiden, Naiden, Chaetogaster und sonstige Insektenlarven)
treten gegeniiber der Probenstelle P3 auf. Es muB aber betont werden, daB der Anteil dieser
vier Tiergruppen an der Gesamtbesiedlung' auBerst gering ist. Einerseits diirfte
sicherlich fUr dieses Ergebnis die immer noch niedrige 02-Konzentration,
die
maximal 40% Sattigung erreichte, eine Rolle spielen. Andererseits zeigt die
durch die allochthone Nahrstoffzufuhr
eingetretene Saprobisierung der Mettrna mit Beginn der Probenstelle P4 eine riicklaufige Tendenz, wie die Abnahme
der Tubificidenbesiedlung
nach dieser Probenstelle beweist. Neben der deutlichen Zunahme von Naididen, sonstigen Insektenlarven und Lumbriculiden
an der Gesamtbesiedlung
der Probenstelle P5 weist das Vorkommen von Cyc1opiden, Plecopteren und Turbellarien auf eine neue qU.!llitative A.nderung
der Lebensbedingungen
hin. Dies ist mit Einschrankung der Grund dafUr, daB
an P6 aIle fUr die Gesamtbesiedlung
des hyporheischen Interstitials maBgeblichen Tiergruppen wieder vorhanden sind und daB die Besiedlungsdichte
ein
auBerordentlich
hohes MaB erreicht.
Typisch fiir den Vorgang der Wiederbesiedlung
ist, daB jede der Tiergruppen zunachst mit nur wenigen Individuen auf tritt, an der nachstfolgenden
Probenstelle jedoch zahlreich vertreten ist. Ein dichteres Zusammenlegen der
Probenstellen hatte mehr AufschluB dariiber erbracht, nach wieviel km FlieBstrecke die einzelnen Tiergruppen das Intestitial erneut besiedeln. Ungeklart
bleibt allerdings hier die Frage, woher die Wiederbesiedlung
des hyporheischen Interstitials durch die dort lebenden Tiere erfolgt. Grundsatzlich gibt es
fUr die ausschliel3lich im hyporheischen Interstitial lebenden Tiere zwei Moglichkeiten fUr die Wiederbesiedhing:
Die horizon tale Einwanderung durch das
Liickensystem des Interstitials oder die Vertikalwanderung
von tiefergelegenen
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Prst.2

Prst. 3

Prst.4

Abb. 8. Prozentuale
Zusammensetzung
der Tiergruppen
an den einzelnen Probestellen
bei verschiedenen Korngroflen. Die Zahl in dem Sektor gibt die Tiergruppe an. (Vergleiche die
Legende zu Abb. Sa).
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Abb. 8a. Siehe Abb. 8.
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Interstitialschichten
her. Die horizontale Einwanderung
erscheint mir sehr
unwahrscheinlich
wegen der unterschiedlichen
Korngro13enzusammensetzung
der hyporheischen Sande (auf die VerOffentlichung der Resultate der Korngro13enzusammensetzung
an den einzelnen Probenstellen mu13 hier verzichtet
werden); wahrscheinlicher ist die Wiederbesiedlung der von mir untersuchten
Tiefenbereiche des hyporheischen Interstitials von darunterliegenden
Substrat;
schichten her. Untersuchungen von Coleman und Hynes (1970), die im hyporheischen Interstitial noch in 70 cm Tiefe Tiere fanden, zeigten, daB nach Katastrophen (Hochwasser und Geschiebe) von hier aus eine Wiederbesiedlung
erfolgte.
Jndlviduen

pro 0.1 m3
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Abb. 9. Die absolute Besiedlungsdichte
des hyporheischen
Interstitials
stellen. Die Zahl iiber der Siiule gibt die Anzahl der gefundenen
cidenkokons wurden zu Tubificiden gerechnet).

7

8 Prst.

an den einzelnen ProbeTiergruppen an. (Tubifi-

Die Probenstellen P7 und P8, sieht man von der Besiedlung durch Coelenteraten und Amphipoden ab, weisen eine deutliche Dbereinstimmung
mit der
Besiedlung an PO auf (Abb. 8 und 8a). Die tierische Besiedlung des hyporheischen Interstitials an P7 kann im Vergleich zu den Besiedlungsverhaltnissen
an PO im wesentlichen als abgeschlossen betrachtet werden.
Die Besiedlungsdichte ist im Interstitial vom verfiigbaren Porenraum und
vom Angebot des aufnehmbaren
Detritus abhangig. Die meisten Bewohner
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des Interstitials sind Detritusfresser, denn das hyporheische Interstitial ist als
praktisch absoluter Dunkelraum ein in trophischer Hinsicht vollig vom FlieBgewasser abhangiger Lebensraum. Die wenigen Rauber sind Turbellarien,
Milben und einige Insektenlarven. So konnte Schwoerbel (1961, 1967) zeigen,
daB fUr das kristalline Urgebirge eine direkte Proportionalitat zwischen Besiedlungsdichte und Detritusmenge im hyporheischen Biotop besteht. Bei allochthoner Nahrstoffzufuhr konnte in der Mettma jedoch eine eindeutige Proportionalitat zwischen Besiedlungsdichte und dem Angebot an organischer
Substanz resp. Detritus nicht festgestellt werden (Abb. 7 und 9). Es muss in
diesem Zusammenhang noch darauf hingewiesen werden, daB mit der Bestimmung der organischen Substanz, noch nichts dariiber ausgesagt ist, inwieweit
die organische Substanz den Organismen als Energiequelle dienen, oder von
ihnen in korpereigene Substanz umgesetzt werden kann (vgl. Wachs, 1967).
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ZUSAMMENFASSUNG
Ein Mittelgebirgsbach
(Mettma) erfiihrt eine punktfiirmige,
allochthone Niihrstoff- und Energiezufuhr durch hiiusliche und Brauereiabwasser.
Der Untersuchungszeitraum
erstreckte sich yom
Mai 1970 bis Februar 1971. Die Abwassereinleitung
flIhrte zuniichst zu einer generellen Verarmung und Umstrukturierung
der Bioziinose des hyporheischen
Interstitials. 1m Interstitial trat ein
starkes 02-Defizit unmittelbar nach der Abwassereinleitung
auf. 1m Winter wies das hyporheische
Interstitial hiihere Temperaturen
auf als die f1iessende Welle. Bei allochthoner
Niihrstoffzufuhr
konnte eine direkte Proportionalitat
zwischen dem Anteil an organischer Substanz und der Besiedlungsdichte
nicht festgestellt werden. Die Besiedlungsdichte
schwankt zwischen 0 und I ,2X 105
Organismen pro 0,1 mJ Sediment. Nach 4, I km zeigte die Bioziinose in der tierischen Besiedlung
eine ahnliche Zusammensetzung
wie an der Bezugsprobenstelle
PO. Nach 7,35 km FlieBstrecke ist
die Besiedlungsdichte
geringfiigig niedriger als an der Bezugsprobenstelle
PO.
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Recent Karyological Research on Cave Planarians from Europe
by
Nicole GOURBAULT*

INTRODUCTION
Hitherto very few studies have dealt with the cytotaxonomy of the hypogeous
freshwater Triclads. This paucity results from' the difficulties of collecting these
species in subterranean biotopes, of keeping them in laboratory-culture
and of
obtaining cocoon-depositions.
Most of these taxa are known only from one
locality, and usually few specimens are obtained ..
Nevertheless, in an attempt to contribute to our understanding
of the relationships and phylogeny of the group, I assumed it to be important to undertake such karyological research in a comprehensive way.
I started this research under the guidance of Professor Mario Benazzi; he
introduced me to the efficient techniques and participated in most of my work,
for which I am very grateful.
The cave Planarians are. classified within the two families Planariidae and
Dendrocoelidae; most in Europe belong to the last one. The first data referring
to the chromosome numbers of some species of the two families were obtained
by Dahm (1958, 1961, 1964) and can be summarised as follow:
Planariidae
Phagocala Leidy
- villa (Duges): various karyotypes with numbers from 21 to 70 have been
recorded; these numbers are multiples of the basic number 7.
Most of the populations are asexual: 2n = 28 has been found for the populations with sexual reproduction.
- albissima (Vejdovsky): n= 18, 2n=36.
- paravitta (Reisinger): n= 17, 2n=34.
- dalmalica (Stankovic and Komarek): n = 16, 2n = 32.
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Atrioplanaria de Beauchamp.
- raeovitzai (de Beauchamp): chromosome number = 52.
- species from Sardinia, ef Benazzi (1938): chromosome number = 46.
Dendrocoelidae
Dendroeoelum Oersted
- album (Steinmann): n = 14, 2n = 28 (troglophile species).
- tubuliferum de Beauchamp: n = 16, 2n = 32.
- infemale (Steinmann): 2n = 32 (16 bivalents in male meiosis, according
Aeppli, 1951).

to

TECHNIQUES
The chromosome
sets were studied on mitoses of neoblasts of regenerative blastemas first submitted to action of colchicine, then stained in lacto-acetic-orcein
and squashed. The germ lines
are observed in squashed gonads stained in the same way.
The relative lengths (length of each chromosome X 100/ total length of the haploid genome) and centromeric indices (length of the shorter armX 100/totallength
of the chromosome) were obtained
by chromosome measurements from enlarged camera lucida drawings. The elements were classified
according to the nomenclature
established by Levan et al. (1964).

REVIEW

OF THE RESULTS

Planariidae
Among the Planariidae,
the investigations began (Benazzi and Gourbault,
(973) with the studies of Plagnolia vandeli de Beauchamp and Gourbault.
This is the most significant hypogeous species of the family as confirmed by
its morphology and very low metabolism (Gourbault, 1972). The chromosome
set consists of 44 meta centric or submetacentric
elements whose lengths decrease gradually and regularly (Fig. I, A). Benazzi and Gourbault have suggested that this karyotype might be interpreted as corresponding to a tetraploid
condition; however, karyological evidence is lacking. All auxocytes contain
22 bivalents, the pachytene stages being the most frequently found, diplotene
and metaphase being rare.
Some groundwater dwelling populations of Phagoeata vitta from the South
of France (Benazzi and Gourbault, 1975) have been shown to possess n = 17
and 2n = 34 (Fig. I, B). The gametogenesis in both male and female lines is
quite normal and the first chromosome pair is always characterized by very
large metacentric elements. This complement corresponds obviously to a diploid condition. Therefore these Mediterranean populations cannot be included within the polyploid series described by Dahm (1958) for the Northern
European populations of the same species.
An analysis of two species of the genus Atrioplanaria, A. delamarei Gourbault and Atrioplanaria sp. from ItaJy, is now in progress. The number of their
very intricate and crowded chromosomes is difficult to ascertain but is about
80 to 110 in these taxa.
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Fig. I. Idiograms of some cave Planarians: A. Plagnolia vandeli; B. Phagocala I'illa; C. Dendrocoelum tuzetae; D. D. coiffaiti; E. Dendrocoelopsis
beauchampi; F. D. challoni.

Dendrocoelidae
The Dendrocoelidae, which are well known for their ability of adaptation to
underground habitats and life, mostly belong to the two genera Dendrocoelum
and Dendrocoelopsis
Kenk.
Dendrocoelum
tuzetae Gourbault
and Dendrocoelum
coiffaiti de Beauchamp are closely related; furthermore their karyotypes can readily be compared (Gourbault,
1975). Both chromosome sets consist of 32 metacentric or
submetacentric
elements. They are easy to pair and are characterized by the
presence of a large pair of typical metacentric chromosomes (Fig. I, C and D).
The second one is slightly shorter; the length of the 14 other pairs decreases
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gradually. The gametocytes possess 16 bivalents whose size variations are in
agreement with those observed for the chromosomes.
Dendroeoe/opsis
beauehampi (Gourbault) possesses 30 chromosomes;
the
recognition of the homologues is often difficult (Benazzi and Gourbault, 1974).
Because of their morphology they are included in the range between the metacentric and submetacentric elements (Fig. I, E). The meiosis is regular and 15
bivalents are found in all the auxocytes examined.
The data obtained for Dendroeoe/opsis ehattoni (de Beauchamp) are complex. The chromosome number does not seem to be constant. In somatic mitoses it may be 28,30 or infrequently 32. Most of the elements are metacentric
(Fig. I, F). The gametogenesis is normal in both lines. The spermatocytes contain 15 or 16 bivalents but the oocytes seem to possess a permanent number
of 15 bivalents. These discrepancies can be explained by the phenomena of
aneuploidy; so it is possible to conclude that the diploid number of the species
is 30 (Gourbault and Benazzi, 1974).
The karyotypes of all these analysed species are included in figure I to facilitate direct comparison of the morphology of each of the elements.

CONCLUSIONS

It is certainly too early at this time to make definite conclusions. Six species
only have been thoroughly studied by us, and not many more by Dahm; these
data are insufficient to allow general cytotaxonomical
inferences. However,
some important points can be clarified chiefly with regard to the high number
of chromosomes.
The haploid complement of sexual cave-dwelling planarians is found to be
14, 16, 17 or 18 for Phagoeata, 16 for Dendroeoe/um
and 15 for Dendroeoe/opsis; for P/agno/ia it is 22, but it might be II if a tetraploid condition is assumed.
On the contrary, in the epigeous taxa, the haploid number is 4 or 8 for Dugesia
6, 7, 8 or 9 for Po/yee/is and 9 for P/anaria. But for P/anaria, high chromosome
numbers possibly occur in these epigeous species. For instance in Crenobia
high chromosome numbers are to be found (28 to 63) but they seem to be a
multiple of the basic number 7. In sexual forms of Dugesia and Po/yee/is high
numbers are caused by gynogenesis-linked
polyploidy (ef for a summary Benazzi and Benazzi-Lentati,
1975).
Polyploidy occurs, according to Dahm, in some mostly troglophile and asexual populations of Phagoeata vitta from Northern Europe. This condition
could also explain the complements found in the strictly hypogeous genus
Atriop/anaria in which numerous tiny chromosomes are indicative of complex
sets.
However, none of the other data referring to hypogeous forms can be interpreted on the same grounds, chiefly because of the presence of a highly-differentiated pair of large chromosomes in most of the karyotypes; in such cases
the diploidy is well supported by normal gametogenesis processes.
Even if a karyological
mechanism
of evolution
fails to explain the
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occurrence of high chromosome numbers, the phenomenon could be assumed
to be related to the subterranean habitat. As far as I know, very few studies
have been involved with the karyology of hypogeous taxa in different animal
groups. Henry (1972) has shown that all the cave Asellids display 24 chromosomes which is the highest number found for this group, and concluded that
the chromosome sets of the recent epigeous species with few chromosomes
would be originated from these of primitive cave species through a process of
evolution that has not been so far elucidated. A similar uniformity of the diploid complement (2n = 50) has been found for every species of the genus
Niphargus thus differentiating it from the epigeous Gammarids (Reygrobellet,
1974). For some Opiliones, two of which are cave-dwellers, Juberthie (1956)
noticed an increase in chromosome sizes and a reduction in chromosome numbers in the most evolved families. The data obtained for cave Orthoptera relate
to troglophile species only (Saitet, 1967).
Even though the relict nature of most of the cave populations is well admitted, it remains difficult to be precise concerning the evolutionary trends
and the moments of the specific differentiation
of the planarians. Moreover
the occurrence of high diploid chromosome numbers in hypogeous species,
though well established, is not yet to be considered as a permanent rule relatingthe chromosome complement to the habitat.
A final question to be emphasized concerns the karyotype similarities within
congeneric species. A relative uniformity appears mainly at the level of chromosome morphology and for the number of elements. So the karyological data
are well in agreement with the taxonomic conventions. Nevertheless, more
extensive research is needed for a better knowledge of the species affinities.

SUMMARY
Very few studies have been involved with karyology
results indicate however, that most of the hypogeous

in Planarian living in total darkness. The first
Paludieoles have a diploid chromosome num-

ber notably superior to the similar surface forms.
In another connection a relative uniformity of the morphology of the chromosome
in the same group, so that the studied karyotypes show a similar general aspect.

is observed

Peu nombreuses sont les etudes portant sur la caryologie des Planaires obscuricoles; Les premiers
resultats soulignent toutefois que la plupart des Paludicoles hypoges possede un nombre chromosomique diplo"ide nettement superieur a celui de leurs congeneres de surface.
Par ailleurs, au sein d'un meme genre, s'observe une relative uniformite de la morphologie des
chromosomes
se traduisant par l'obtention de caryotypes d'allure generale comparable.
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Remarques sur I'Aselle psammique Proasellus walteri
(Chappuis, 1948)
(Crustacea, Isopoda, Asellota)
par
Jean-Paul

HENRY*

SUMMARY
Remarks about the psammic Asellid Proasel/us walteri (Chappuis, 1948)
(Crustacea, Isopoda, Asellota).
P. walteri, an eyeless species of tiny size and thin body, shows numerous original characters.
By
its general morphology, it is one form of Asellid best adapted to the phreatic waters where it exists
in large settlements. [t is also able to live in the psammic biotope in a manner similar to Microparasellids. The females lay only 6 to 10 normal sized eggs. There is no indication of oostegits outside the breeding period. [n some populations, the small number of eggs, correlated with the small
size, seems to be compensated
by a sex-ratio favorable to thc fcmales.

La recente revision systematique de l'ancienne espece anophtalme Proasel/us
cavaticus (Henry 1971, 1973) devait conduire a scinder cette forme polytypique
en quatre especes distinctes: P. cavaticus, P. valdensis, P. strouhali et P. walteri. La comparaison de ces quatre formes hypo gees met en evidence les particularites de P. walteri qui appara'it comme l'une des especes les plus originales du genre Proasel/us.
Considere a I'origine comme une simple sous-espece de cavaticus, cet Aselle
fut decrit assez sommairement a partir d'une recolte de quelques individus dans
la nappe alluviale d'un petit affluent jurassien du Rhin aux environs de Bale
(Chappuis 1948). Pendant plus de vingt ans aucune nouvelle station ne fut decouverte et P. walteri resta tres peu connu parmi la faune d'Asellides. Depuis
1969 de nombreuses stations. furent mises en evidence et permirent de reconna'itre I'independance specifique de cette forme. C'est pourquoi il est interessant d'attirer 1'attention sur son originalite morphologique en donnant une description plus detaillee. P. walteri est une tres petite forme, a corps grele et fili* Laboratoire
6 bd Gabriel,

de Biologic Animale et Generale,
21000 Dijon, France.
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PI. I: Comparaison
de deux especes d'Aselles des eaux souterraines
• A - Proasellus cavaticus, forme anophtalme frequente dans les eaux libres des grottes, mais
capable egalement d'envahir Ie domaine interstitiel a gros interstices.
B - Proasellus waf/eri, forme exclusivement
interstitielle. parfaitement adaptee a ce mode
de vie; sa petite taille lui permet de peupler aussi Ie milieu psammique.

Fig. I: Proasellus waf/eri (Chappuis,
1948) car. emend. Henry 1971.
A: vue tergale d'un male de 2,5 mm, e = 0,4 mm.
B: pleopode
e = 50 J.l.
C: pleopode 11o, e = 50 J.l.
D: region distale de I'endopodite du pleopode 110. e = 100 J.l.
E: pleopode II,?, e = 50 J.l.
F: pleopode III des deux sexes, e = 100 J.l.
G: pleopode IV des deux sexes, e = 100 J.l.
H: pleopode V des deux sexes, e = 100 J.l.
I: extremite de l'antennule, e = 50 J.l.
J: maxillipede d'une femelle ovigere. e = 100 J.l.
K: pereiopode III, e = 100 J.l.
L: uropode gauche, e = 100 J.l.
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forme dont Ie coefficient d'allongement est voisin de 6; les plus grands individus depassent rarement 2,5 mm, c'est dire que la taille de cette espece est nettement inferieure a celles des autres Proasellus (PI. I et fig. IA). Son caractere Ie
plus remarquable est l'aspect de son pleopode II 0 (fig. I C) dont l'endopodite
est presque trois fois plus long que l'exopodite, alors que sa region distale presente une structure caracteristique
du groupe cavaticus. Parmi les caracteres
distinctifs de P. walteri, on notera aussi une chetotaxie tres reduite sur l'ensemble des appendices; c'est ainsi que Ie pleopode lone
porte qu'une seule soie
au bord apical, a cote d'une petite encoche inhabituelle sur cette rame; Ie pleopode II <jl est parfaitement
glabre et les aut res pleopodes ne presentent
aucune soie marginale. Cette reduction du nombre des phaneres se retrouve
egalement sur les pereiopodes qui sont extremement greles et ne portent qu'une
seule epine sur leur dactylopodite (fig. I K). Les uropodes sont tres grands et
sont aussi longs que Ie pleotelson, avec un exopodite nettement plus court que
l'endopodite. Ces appendices, ainsi d'ailleurs que les antennes et les pereiopodes, sont d'une fragilite extreme ce qui explique que lors des recoltes les individus soient pratiquement tous mutiles. Enfin, parmi les caracteres originaux, on
peut encore citer les maxillipedes des femelles ovigeres qui ne portent aucune
trace d'oostegite, ce qui est exceptionnel chez les Asellides et la presence de
pleopodes V unirames.
La morphologie generale de cette espece montre sans conteste qu'elle est une
des formes d' Asellides les mieux adaptees a vivre dans Ie milieu interstitiei.
D'ailleurs, a ce jour, elle n'a jamais ete mise en evidence dans les eaux libres des
grottes. Considere pendant longtemps comme tres rare et localise, P. walteri
apparait au contraire, actuellement, grace a l'efficacite des methodes de recoltes (sondages tubes) comme un hote permanent et abondant des nappes alluviales du bassin du Rhone. Dans ce do maine interstitie1, les peuplements de P.
walteri sont particulierement
bien developpes, tant par leur densite que par
leur etendue, dans Ie flux souterrain des rivieres, ou l'espece cohabite parfois
avec des Aselles de plus grande taille, ocules comme P. meridian us, ou anophtalmes comme P. cavaticus et P. strouhali. Ce dernier type d'association a ete
un argument en faveur de l'heterogeneite specifique de l'ancien P. cavaticus; en
effet, si deux formes vivent ensemble sans s'interpenetrer, c'est qu'elles appartiennent chacune a une espece distincte. Dans ces cohabitations, la repartition
des individus doit d'ailleurs etre en rapport avec la granulometrie des alluvions;
ainsi il faut imaginer que les walteri se trouvent entre les elements les plus fins,
alors que les cavaticus ou les strouhali vivent dans les plus gros interstices.
Mais c'est sa presence dans Ie milieu psammique qui constitue la caracteristique ecologique la plus remarquable de P. walteri. En effet, en Bourgogne, cet
Aselle forme de larges et denses peuplements dans des nappes phreatiques
superficielles contenues dans des depots quaternaires recents representes par
des sables. tres fins et des limons calcaires. Ce type d'habitat differe nettement
des autres biotopes interstitiels tant par la granulometrie de ses elements que
par son peuplement. P. walteri, dont la taille est en harmonie avec les dimensions reduites des interstices, est probablement
un des rares Asellides a etre
capable de vivre dans un tel milieu. On Ie trouve ainsi en compagnie d'animaux
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infeodes a ce biotope, et en particulier avec les Bathynelles. Cette faculte de
vivre dans Ie milieu psammique amene a comparer P. walteri aux especes de
Microparasellides
du genre Microcharon qui occupent des biotopes analogues
dans les eaux interstitielles continentales des regions plus meridionales. Les
quelques exemplaires de walteri maintenus en elevage m'ont permis d'observer
que cette forme evolue entre les grains de sable avec une grande agilite, comme
ces Isopodes interstitiels, et se montre egalement capable de marcher a reculons
avec une vitesse extraordinaire.
La concentration de P. walteri dans ce biotope
est surprenante: lors d'une premiere recolte au cours de laquelle 120 lit res d'eau
ont ete filtres, 360 individus furent recueillis, alors que Ie lendemain au meme
endroit, Ie meme volume d'eau permettait d'en denombrer plus de 400. Un
mois apres ces prelevements, de nouveaux sondages montraient que la densite
de la population etait toujours aussi forte. On peut penser que l'absence de la
macrofaune interstitielle, notamment celle des predateurs comme les Niphargus, favorise Ie developpement de cette espece dans ce milieu souterrain.
Les donnees biologiques sur P. walteri, bien qu'elles soient encore fragmentaires, sont egalement tres interessantes car elles permettent de mieux caracteriser l'espece. L'observation
de femelles ovigeres montre que Ie nombre
d'oeufs contenus dans Ie marsupium est tres faible: il est de 6 en moyenne et
semble ne pas de passer une dizaine chez les plus grandes femelles. Cet effect if
est tres reduit par rapport a celui des Aselles epiges et meme hypoges. P. meridianus pond entre 10 et 100 oeufs, et P. cavaticus entre 10 et 70. Pour ces dernieres formes, il existe, comme c'est la regie chez les Peracarides, un lien etroit
entre Ie nombre des oeufs et la taille de la femelle; en effet, l'effectif de la portee
d'une femelle est directement fonction du volume de sa poche incubatrice, dont
les dimensions sont proportionnelles
a celles du corps de la femelle. On comprend alors que les portees de P. walteri, dont Ie corps est presque trois fois
moins long et moins large que celui des deux autres Proaselles, ne comportent
qu'un petit nombre d'oeufs. Cette diminution du nombre des oeufs est d'ailleurs un phenomene general chez tous les animaux interstitiels et en particulier
chez les Isopodes; on la considere Ie plus souvent comme un caractere lie au
mode de vie particulier de ces especes. Or, il semble bien qu'elle soit, avant
tout, correlative de leur faible taille. L'oeuf de P. walteri est de taille comparable a celui des autres especes de Proase/lus: il me sure environ 250 Jl sur 280 Jl
alors que les oeufs des formes epigees ou hypogees atteignent 300 a 320 Jl. On
n'observe donc pas chez cet Aselle d'augmentation
de la taille des oeufs qui
pourrait expliquer en partie la reduction de leur nombre, comme c'est Ie cas
chez d'autres Isopodes interstitiels. Bien entendu, en comparaison des dimensions de la femelle, les oeufs paraissent relativement gros. Cette remarque doit
s'appliquer aux autres especes interstitielles reputees pour la taille elevee de
leurs oeufs, car il semble bien que la taille de I'oeuf soit assez constante dans
chaque groupe d'Isopode.
Comme chez tous les Asellides, les jeunes quittent la poche incubatrice a
l'etat larvaire, puis subissent plusieurs mues dans les mois suivants pour acquerir leur morphologie d'adulte. Les caracteres de ces diferents stades seront precises prochainement
dans Ie cadre d'une etude detaillee du developpement
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post-embryonnaire
de P. cavaticus. Quelques jours apres la liberation des
larves, la femelle subit une mue particuliere au cours de laquelle elle perd sa
poche incubatrice. Mais, ici, contrairement a ce qui se passe chez les femelles
d'Asellides, il ne subsiste pas d'oostegites de taille reduite: la femelle passe
directement lors de la mue parturielle du stade sans oostegite au stade grands
oostegites fonctionnels. Ainsi les oostegites ne sont, chez P. walteri. qu'un
caractere sexuel temporaire qui ne se manifeste qu'au moment de l'incubation;
Ie phenomene qui s'observe aussi chez certaines especes de Microparasellides
semble donc caracteriser les formes interstitielles.
Si Ie nombre d'oeufs pondus par P. walteri est assez faible, il ne pose pourtant aucun probleme demographique
l'espece
en juger par I'abondance des
individus recoltes. Pour certaines populations, j'ai observe une nette predominance du nombre des feme lies par rapport a celui des males; en effet, si en
general, la proportion des sexes est legerement en faveur des femelles chez les
Aselles, Ie pourcentage des femelles peut atteindre chez P. walteri plus de 80%.
Un taux aussi eleve de femelles permet donc d'attenuer en partie la prolificite
reduite de cette espece.
Avec cet Aselle anophtalme, dont tous les caracteres traduisent une parfaite
adaptation a la vie psammique, la conception classique que les Aselles hypoges
sont des formes essentiellement cavernicoles devient inexacte. II faut, en effet,
desormais tenir compte de ce que certains Asellides, tel P. walteri, constituent
un element colonisateur important dti domaine interstitiel.

a

a

a

RESUME

P. walteri est une espece anophtalme de tres petite taille et a corps grele et filiforme qui possede un
ensemble de caracteres originaux. Sa morphologic
genera Ie montre qu'elle est une des formes
d'Asellides les mieux adaptees a coloniser Ie domaine interstitie1 ou e1le constitue d'importants
peuplements. Elle est aussi capable de vivre dans Ie milieu psammique ou son comportement
rappelle celui des Microparasellides.
La femelle de P. walteri ne pond que 6 a 10 oeufs de taille normale; e1le ne porte aucun oostegite, meme de taille reduite, en dehors des periodes d'incubation.
La diminution du nombre des oeufs pond us, correlative de la faible taille de I'espece, semble etre
attenuee, dans certaines populations
par une sex-ratio nettement en faveur des femelles.
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Studies on Subterranean Drift of Stygobiont Crustaceans
(Niphargus, Crangonyx, GraeterielIa)
by
Siegfried HUSMANN*

1. INTRODUCTION
Drift of benthic animals in running waters has been investigated extensively
(lit. see Meijering 1972). Most publications, however, are concerned with drift in
surface waters; we know much less about the corresponding phenomenon in
subterranean biotopes. Muller et al. (1963) and Kureck (1967) found Niphargus
schellenbergi
(Karaman)
drifting out of springs in fluctuating
numbers,
possibly reflecting a diurnal periodicity. Drift of Niphargus was not regarded
to be an uncontrolled passive process, but probably dependent on locomotory
activity (Kureck, 1967), which is timed by light-dark changes.
Kureck (1967) made his observations on Niphargus close to the vicinity
of springs, but these locations are just a very small and random part of the
entire Niphargus biotope in the subterranean
water-body. So there remains
some doubt whether drift of Niphargus from springs reflects actual drift
movements
of subterranean
populations.
In addition,
since the genus
Niphargus has been a member of the groundwater fauna for a long time in
geological sense, it seems very unlikely that it retaineo diurnal activity
rhythms throughout
its phylogenetic development as a stygobiont animal.
Ginet (1960) and Gunzler (1964) accordingly could not find diurnal rhythms
during their experimental
work with this genus. Therefore, the purpose of
the present study was to measure drift of Niphargus within the subterranean
waterbody, where contact with the surface and the corresponding fluctuating
environmental factors does not occur.
2. THE INVESTIGATED

GROUNDWATER

ECOSYSTEMS

The investigations were carried out in two drinking water installations at the
Wiesbaden water works on the south slope of the Taunus Mountain (fig. I).
* Limnologische

Fluf3station des Max-Planck-I

nstitutes fur Limnologie.

D-6407 Schlitz.
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Fig. I: The geographical

location

of the sample stations

in West Germany.

In both cases groundwater
canals run from subterranean
waterbodies to
groundwater reservoirs. Thin layers of sand within the canals offer temporary
interstitial biotopes for drifting organisms (fig. 3); these systems represent
an artificial ecosystem formed by both natural processes and technical methods
of obtaining groundwater.
The hydrogeological
conditions of these groundwater
bodies, which are
situated in the "Adamstal"
and near the "Rabengrund"
were investigated
by the "Hessisches Landesamt fUr Bodenforschung",
Wiesbaden. In their
report* the following findings are described.
2.1 The hydrogeological conditions around the percolating
gallery "Adamsta/"
The groundwater of "Adamstal" (adams valley) (fig. 2) is developped by a
percolation gallery in layers of rubble and in deposits of sand and gravel. The
former layers are situated on the slopes, while the latter fill up the underground
of the valley. These deposits are covered by strata that vary from 14 to 4 m in
*

Gutachten betr. Einrichtung von Trinkwasserschutzgebieten
fiir die Sickergalerie Adamstal, den
Miinzbergstollen,
die neue Gewinnungs-Anlage
Platte, den Wilhelmsstollen,
Wiesenstollen,
Alteweiherstollen
und Bergstollen der Stadtwerke
Wiesbaden AG 341-4378/60 Mi-The/Sch
vom 13.2.1961.
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thickness. Occasionally this cover is thinner. This is because the bed of a
brook (Kesselbach) has eroded into the surface near the percolation gallery. The
layers of rubble, mixed with loamy sediments and the deposits of sand and
gravel are efficient filtration materials. The sporadically thinner covering,
however, permits infiltrate contaminations
to occur here and there. This was
demonstrated
by the appearance of Escherichia coli in the percolated groundwater.
2.2 The hydrogeological conditions in the percolating
to the east of "Rabengrund"

galleries

The percolation gallery "Rabengrund"
(fig. 2) consists of a system of three
galleries ("Wilhelmstollen",
"Wiesenstollen",
"Alteweiher-Stollen").
They are

-
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Fig. 2: The geological conditions of the surrounding area of the investigated percolation galleries.
Allledevonian.
I: green-grey and green phyllite; 2: quartz keratophyre;
3: porphyritic
soda keratophyre.
Lower devoniano 4: blue-grey and grey-green shales; 5: violet and
grey-green, often phyllitic, clay-shales; 6: grey to white quartzite with light clay-shales
layers. Diluvium. 7: gravels from the Taunus; 8: scree. Alluvium. 9: drift gravels and
pebbles; 10: lehm and sandy lehm.
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all situated in deposits of rubble which are mixed with loamy sediments. These
layers overlie sericite gneiss and are covered by strata 3-8 m thick. Similar to the
conditions in the "Adamstal" groundwater contaminations
from infiltration
were discovered in different places.

2.3 The structure of the artificial ecosystem
The considerable ancient percolating galleries (years of construction:
18731875) are built in stone (height: 1.20 m; width: 0.80 m; length: 1530 m/
Adamstal, 550 m/ gallery to the east of "Rabengrund").
The groundwater
passing through these galleries enters a subterranean
canal, also built in
stone (diameter: 66 cm, length: about 500 m). At the end of this canal a small outflow pipe allows water to flow into a sedimentation pit (fig. 3).
3. METHODS
This sedimentation pit offered a simplified system for investigations on drift of
subterranean organisms. Drift nets (diameter: 20 cm; length: 35 cm; mesh size:
nr. 80) were installed below the outflow pipe in the pit (fig. 3). The pit was

groundwater
for

sand

well

sedimentation

-n..-.----'-

installed
for

Fig. 3: The sedimentation

platform

operation

well with an installed

central

ground-

water

pipe

sandy

sediments

with

drift net.

large enough (depth: 3.60 m; length: 2 m; width: 1.50 m) so that nets could
easily be placed there. In order to facilitate the sampling, however, a platform
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was installed just above the level of the water in the pit (fig. 3). The nets were
changed every 2 hours during periods of from 1 to 4 days in June, August,
September and October, 1964. Samples were preserved in formaldehyde.
'4. THE DRIFTING

ORGANISMS,
AND ECOLOGICAL
BASED ON THE FINDINGS

CONCLUSIONS

Besides groundwater organisms (Nematoda, Oligochaeta, Ostracoda, Harpacticoida, Syncarida,
Halacarida),
in the drift nets were caught terrestrial
subterranean organisms which obviously are able to maintain an amphibious
existence (Pauropoda,
Symphyla,
Diplopoda,
Campodeidae,
Collembola,
Japygidae) (see: Husmann, 1971).
The interstices in the aquifers (rubbles, gravels) thus offer biotopes for
groundwater organisms, as well as for amphibious representatives of the subterranean fauna, which live primarily in interstices filled with moist air.
These amphibious
living subterranean
organisms as well as species of
groundwater fauna can be carried out of their primary biotopes by streaming
groundwater.
In this way both ecological groups of subterranean
fauna can
be transported to the percolating galleries; and from there may be forwarded
into the groundwater
canals. In these artificial biotopes both groups of
subterranean fauna can find secondary biotopes in layers of sandy sediments.
In addition to these biotopes, amphibious living species can find ecological
niches' besides the floating groundwater, especially at the ancient moist walls of
the percolating galleries: in seams and crevices of these old installations. Both
ecological groups appeared in the subterranean
drift which was caught in
the drift nets (fig. 3). Niphargus aquilex Schiodte, Crangonyx subterraneus
Bate und Graeterie/la unisetigera (Graeter) were caught in greater numbers than
other species. Therefore they were studied more closely.
5. THE DRIFT OF NIPHARGUS
AQUILEX,
CRANGONYX
SUBTERRANEUS
AND GRAETERIELLA
UNISETIGERA
Marked fluctuations in drift intensity occur in our results for the amphipods
Niphargus aquilex and Crangonyx subterraneus (fig. 4-6) as well as for the
copepod Graeteriella unisetigera (fig. 7, 8). None of them, however, can be
correlated to the day-night cycle; on the contrary, they prove to be irregular.
The total number of individuals obtained from drift catches taken during
the day-time, that is from 6 a.m. to 6 p.m., and during the night from 6 p.m.
to 6 a.m. was compiled for Niphargus, Crangonyx and Graeteriella (fig. 9).
These data indicate that there is no difference between the amount of drifting
organisms during day and night. In Crangonyx only there was a little more
drift during the night time. Sums of drifting Niphargus aquilex taken in 6 subsequent 2 hr drift samples, calculated for various times of day (data of fig. 5
rearranged) demonstrate that this phenomenon applies in all considered periods
of day time (fig. 10).
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6. DISCUSSION

•.

Considering
our present results we can stress the fact that no diurnal
periodicity could be proved, but that drift activity followed a scheme characterized by continuous fluctuations.
If we now examine more closely the
curves published by Kureck (1967), it is obvious that these curves exhibit
irregular fluctuations. The only fact we can conclude from these figures is that
drift at night is more intensive. However, the animals involved must be
regarded as a small part of the Niphargus population
living in the subterranean
waterbody.
The animals moving in and out of spring No. 8
(K ureck, 1967) are those that just happen to be near that spring vicinity.
During the night they migrate from the spring to the brook as long as
darkness permits and no other environmental
factors limit their distribution
downstream in the brook. This drifting out of the spring, however, is obviously
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suppressed by daylight, and Kureck (1967) indeed found the animals in some
cases migrating back into the spring. It seems clear that these negatively
photophobic organisms try to hide under leaf litter, stones and if necessary in
crevices during daylight. By means of this behaviour the animals also may
move back into the spring region. We cannot agree with Kureck's assumption
that his curves reflect some sort of" Aktivitatsperiodik"
since this term signifies
an endogenous
rhythm controlled by L/ D-changes like a "Zeitgeber" as
describ~d by "Aschoff (1954)".
Our results concerning Crangonyx subterraneus and Graeteriella unisetigera
confirm that the lack of diurnal rhythms is not restricted to Niphargus but
characterises
other stygobiont
crustaceans
as well. In a former paper
(Husmann,
1971) other stygobiont organisms as well as the subterranean
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amphibious
animals were found to behave in a similar way. So we must
regard the lack of diurnal periodicity as a widely distributed character of
stygobiont and troglobiont animals. The present results from the subterranean
biotope coincide with those found under experimental
conditions in the
laboratory
by Ginet (1960) and Giinzler (1962) especially with regard to
Niphargus.
Since Niphargus descended from ancestors which, according to Schellenberg
(1933) lived in the darkness of the sandy and gravel layers of sea-shores and
from where they penetrated into limnic groundwater bodies, they have been
ada pted for a long time to the dark interstitial environment. This adaption not
only affected their morphology but their physiology. With regard to the long
course of their phylogeny in marine, brackish and limnic subterranean
waterbodies, it may be thinkable on paper that they conserved a tidal rhythm.
However, it is not likely they retained endogenous diurnal rhythms, which are
characteristic of surface animals.
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SUMMARY
In two groundwater canals of a water work in West Germany the drift of stygobiont groundwater
organisms was investigated. The collections were made at two-hour intervals. Niphargus aquilex
Schiodte, Crangonyx sub terrane us Bate and Graeteriella unisetigera (Graeter) were considered
more closely, because they were caught in greater numbers than other organisms. These stygobionts
show no sign of diel periodicity.

ZUSAMMENF

ASS UNG

In zwei unterirdischen
Kaniilen, die Grundwasser
aus Sickergallerien
zu einem Wasserwerk in
Wiesbaden leiten, wurde die Drift von stygobionten
Grundwassertieren
untersucht.
Die Entnahme von Proben wurde in 2-Stunden-Intervallen
ausgeflihrt.
Niphargus aquilex Schi6dtc,
Crangonyx subterraneus
Bate und Graeteriella unisetigera (Graeter) fanden besondere Beriicksichtigung.
Bei diesen 3 stygobionten
Grundwassertieren
waren keine Anzeichen eines tageperiodischen Verhaltens zu erkennen.
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Uber okologische und biogeographische
innerhalb der Harpacticoiden

Trends

(Copepoda - Crustacea)
von
Hans JAKOBI*

SUMMARY
Ecological and biogeographical

trends in Harpacticoids

The majority of harpacticoids
show a great dependence on the peculiarities of their habitat. This
research attempted to detect the possible existence of biogeographical
and ecological trends.
The limited biogeographical
data is discussed, to this is applied the method of analysis of morpho-ecological correlation (Jakobi, 1962) developed to determine ecological trends. This way, all
characteristics
of the harpacticoidean
body selected were studied to check their adaptative value.
Based on those results it was possible to establish and to define ecological units. Data were then
subjected to statistical tests of homogeneity for variance and significance.
Graphs are used to demonstrate the natural adaptation process. Diagrams permit one to recognize the general tendencies as well as degrees of specific evolution.
Nevertheless, quite different principles such as type formation and atomic orbit model analogy,
were applied to understand biogeographic
trends. The change of the endopodits of the 4th leg of
adult males (Enp. P4 <5 ) is utilized as an example.

Ais ich mich im Jahre 1951 von meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. H.
J. Stammer verabschiedete, urn nach Brasilien zu gehen, riet er mir an, mich
den Harpacticiden,
eine der interessantesten
und noch vielversprechenden
Krebsgruppen zu wid men, da ich dort in den Tropen kaum Bathynellen finden
wurde.
Wiihrend meiner nun fast 25jiihrigen Tiitigkeit an der Universitiit Parana,
hatte ich Gelegenheit u.a. auch zahlreiche Harpacticoidenarbeiten
zu verOffentlichen. Zahlreiche Exkursionen, die sich yom Amazonasbecken
bis an die
Grenze Uruguays erstreckten, ermoglichten es, nicht nur eine ansehnliche mikrofaunistische
Sammlung anzulegen, sondern auch reichliche okologische
Erfahrung zu sammeln. Laborexperimente
ergiinzen laufend die Feldarbeiten.
Die Harpacticoiden eigenen sich nun von Natur aus gut fUr okologische Stu*

Universitat

Parana

-

Curitiba

-

Brasil.
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dien, Rund 99% aller Arten sind als ausgesprochen nischentreu zu bezeichnen.
Nur ca. 1% kommt regelmassig im Plankton VOL Andererseits kennen wir aber
auch keine echten Parasiten.
Innerhalb dieser nicht parasitaren Substratabhangigkeit
zeigen nun die Harpacticoiden eine ausserordentliche
Anpassungsfahigkeit
an die verschiedensten
Umweltbedingungen.
Wir finden sie im Meere, im Brackwasser der Buchten
und Astuarien, im interstitiellen System des Kiistengrundwassers,
in seichten
und tiefen Brunnen, in Wasserleitungen aller Art, in Hohlengewassern,
in lentischen und lotischen Wassern, sowie auch in den sog. Phytothelmen,
hauptsachlich tropischer und subtropischer Pflanzen.
Dank den Arbeiten Husmanns (1958, 1959 u.a.) wurden die Harpacticoiden
auch als charakteristische
Faunenanteile kiinstlicher Sandaufschiittungen
einschliesslich Grundwasseranreicherungsanlagen
nachgewiesen. So ist Parastenocaris im Grundwasser der helgolander "Diine" relativ haufig. Attheyella
derelicta Brian, 1927, welche bisher nur aus limnischem Algensubstrat
Siidamerikas gefunden wurde, lasst sich im Laboratorium
in Sandsubstrat
von
einer Korngrosse d=I,OI-I,41,
sowie d=2,84-4,O sehr gut ziichten (Jakobi, H.
& Marinoni, R. c., 1965). Versuchsreihen zeigten, dass je nach Anderung der
physikalisch-chemischen
Wasserfaktoren
kombiniert
mit dem Wechsel der
granulometrischen
Werte (Korngrosse) der Populationsanpassungswert
verschieden ist.
Es ist wahrscheinlich, dass wir auf Grund der hier bei Harpacticoiden gefundenen Beziehungen, zu allgemein giiltigen qualitativen und quantitativen Aussagen kommen konnen, wenigstens hinsichtlich nischentreuer, nichtparasitarer
Wasserinvertebraten.
Wer mit Harpacticoiden
arbeitet weiss, dass Z.B. eine aus Meeresalgen (Laminaria, Ulva) gewonnene Probe vollig anders gestaltete Exemplare enthalt als
eine aus Grundwasser gewonnene. 1m ersten Faile finden wir neben der aerodynamischen und birnformigen immer auch die stark abgeplattete, schabenartige Korperform, welche sich fiir das Leben zwischen den Algenbandern ganz
besonders eignet. Solche Formen findet man jedoch nicht im eucavalen Mesopsammal, auch nicht im Mesobryophytal.
Hier ist der Lebensformtyp ausserst schlank und meist transparenter
Natur.
Hatte nun bereits Klie (1929) auf diese einfachen morpho-okologischen
Beziehungen hingewiesen, so erfasste Remane (1934) die Gesamtkorperform
der
Mesofauna durch die Anwendung des Langenbreitenindexes.
Kunz folgte ihm
unter Einfiihrung eines Furkalindexes.
So liessen sich schon damals die Harpacticiden interstitieller' Systeme durch reduzierte Indexwerte charakterisieren.
Schon Lang (1948) versuchte in seiner Monographie der Harpakticiden die
bis dahin vorhandenen Daten iiber Korperbau und Substrateigenheiten
okologisch sinnvoll zusammenzustellen.
Indem er fiir die verschiedenen Substrate
die nach. seiner Meinung typischen Harpacticiden vereint, kommt er zu sechs
Gruppen, welche jedoch fast ausschliesslich durch die Substratbeschreibung
der Fundorte charakterisiert
werden.
Bereits wah rend meiner ersten Arbeiten
hier in Brasilien fiel mir
auf, dass gewisse Korpereigenschaften,
wie Rostrumgrosse,
Antennenglieder-
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zahl, Segmentproportionen
U.S.W. auch in Beziehungen
zum jeweiligen Substrat stehen miissen.
!eh konnte zunachst jedoch nicht klar sehen und nahm an - der herrschenden wissenschaftlichen Meinung folgend - dass physikalisch-chemische
U nterschiede, wie Salzgehalt, pH des Wassers sehr auslesend wirken und der Kleinfauna ihren Stempel aufdriicken diirften. Ich untersuchte die Harpacticoiden
also zunachst in diesem Sinne: eine moglichst grosse Zahl typischer Salz- und
Siisswasserarten wurden auf die Haufigkeit gewisser morphologischer
Ch~raktere hin iiberpriift. Es ergab sich, dass die fUr beide Bioregionen gefundenen
Gruppendiagramme
keine statistisch bedeutsamen
Unterschiede aufwiesen,
was besagt, dass der Dbergang vom Meer ins Siisswasser offenbar keine signifikanten morphologischen
Anderungen im Sinne der Untersuchungsreihe
mitsichbringt.
Diese zunachst erniichternd wirkenden Ergebnisse waren umso bedeutender fUr das Verstehen adaptativer Prozesse als Lang (1948) in seiner Monographie ein Sonderkapitel
iiber die Abhangigkeit vom Salzgehalt dem Abschnitt iiber Koperbau und Substrat anschliesst. Jedenfalls diirfte sich Lang
iibereilt haben gleich von "Abhangigkeit"
zu sprechen, da sich die fUr die verschiedensten
hyalinen Bereiche zusammengestellten
Gruppen lediglich auf
Fangdaten beziehen. Es ware wohl wiinschenswert gewesen, die jeweiligen Arten auf ihre osmotische Resistenz hin getestet zu haben.

A. -

6KOLOGISCHE
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Wenngleich gerade in den letzten Jahren zahlreiche Daten iiber morphologische, okologische, phylogenetische und auch physiologische Fragen der Harpacticoiden angereichert wurden, kann man doch sagen, dass hinsichtlich der
Adaptationsprozesse
nur sehr wenig Konkretes bekanntist.
All diese vie1en Fragen, angefangen beim Selektionsprozess
gewohnlicher
Biotope im Vergleich zur Konstanz von Extrembiotopen
bis zum Adaptationswert bestimmter Organe, bewegten uns, einen Weg zu finden, welcher es uns
erlaube das Adaptationsgeschehen
scharfer zu sehen. HierfUr war vor allem
notwendig, eine neue und wirksame Arbeitsmethode
herauszufinden,
welche
es unter Anwendung analytischer Kriterien ermogliche, morpho-okologische
Zusammenhange
auch quantitativ zu erfassen und ihre statistische Signifikanz
zu berechnen. Wie konnte man Z.B. die allgemein bekannte Tatsache mathematisch erfassen und graphisch klar demonstrieren, dass gewisse Korpereigenschaften positive bzw. negative Entwicklungstendenz
zeigen, je nach dem charakteristischen Biotop? Auf welche Weise konnte man die zwischen morphologischer Veranderung
und Biotopanpassungsgrad
bestehenden
Beziehungen
mathematisch prazisieren? Welcher Biotop kommt denn z.B. fiir die troglobionten Harpacticoiden
als urspriinglich in Frage? Das Phytal oder das Mesopsammal? Eine gewissenhaft durchgefiihrte Korrelationsanalyse
diirfte geeignet
sein, mehr Licht in diesen Fragenkomplex
zu bringen.
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Die morpho-okologische
Korrelationsanalyse:
Es war also Grundbedingung,
geeignete Charakteristika
auszuwahlen. Diese
sind natiirlich je nach zu untersuchender
Tiergruppe verschieden, obgleich
einige immer zu beriicksichtigen sind. Bei der Auswahl der analytischen Charakteristika wurden folgende Kriterien zugrundegelegt:
1. Das Charakteristikum
muss wenigstens innerhalb der Art konstant sein.
So sind von vorne herein z.B. alle Abdominalornamente,
obgleich gut sichtbar,
ausgeschlossen.
2. Es muss gut beschrieben sein (so wiirde z.B. der Sexualapparat
sehr gute
Bezugscharakteristika
geben, jedoch fehlen im allg. eingehende Beschreibungen desselben).
3. Das dem jeweiligen Charakteristikum
entsprechende Organ darf der Praparation nicht allzugrosse Schwierigkeiten
entgegenstellen.
So sind meines
Erachtens die Mandibeln, gleich anderen nischentreuen Kleintieren, auch bei
den Harpacticoiden
von relativ hohem diagnostischem
Wert. Sie werden jedoch nur selten gut reproduziert.
4. Unerlasslich ist auch, das Charakteristikum
klar zu definieren, bevor man
zur Analyse schreitet. Oft findet man in der Literatur die Ausdriicke "gross"
bzw. "klein". Ganz abgesehen davon, dass verschiedene Autoren ganz verschiedene Vorstellungen darunter haben, sind sie fUr unsere Korrelationsanalyse vollig unbrauchbar.
Es ist vielmehr notwendig, das Rostrum in Beziehung
zu anderen Charakteren zu setzen. Gross ist definiert als "gleich oder langer
als das 1. Antennulaglied".
So wurden schliesslich folgende Charakteristica
als analytisch brauchbar
gefunden:
A. Rostrum gross (g) oder klein (k). Kriterium: gleich gross oder langer als
das erste Glied der ersten Antenne.
B. Vielgliedrigkeit der ersten Antenne. Kriterium: Zahl der Glieder AI gleich
oder langer als 7. Die Wahl fiel auf die Zahl 7, wei 1sie bei den Harpacticoiden das Mittel zwischen Minimum (4) und Maximum (10) darstellt.
C. Vielgliedrigkeit des Exopoditen der 2. Antenne. Kriterium: Gliederzahl
gleich oder grosser als 2.
D. Vielborstigkeit des Exopoditen der 2. Antenne (letztes Glied): Zahl der
Borsten gleich oder grosser als 3.
E. Die 2. Antenne mit oder ohne Allobase. Kriterium: Fusion des Basipoditen
mit dem I. Glied des Endopoditen.
F. Endopodit PI drei-oder wenigergliedrig.
Meines Wissens kennt man bis
heute keine Harpacticoiden
mit 4-gliedrigem Endopoditen PI.
G. Vielborstigkeit des letzten Gliedes des Enp. PI' Kriterium: Borstenzahl am
letzten Glied gleich oder grosser als 3.
H. Enp. p) drei-oder wenigergliedrig. Analog dem PI kennt man keinen viergliedrigen Enp. p).
1. Fusionsgrad des 5. Thorakopodenpaares.
Kriterium (nach Jakobi 1960):
a - Fusion des Basiendopoditen nur in der Mittellinie, wobei die Exopoditen von den Basiendopoditen
getrennt bleiben (Yyp B), b - Fusion der
Exopoditen mit den Basiendopoditen,
wobei das Paar durch die Mittel-
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linie getrennt bleibt, c - Bildung einer einheitlichen Platte, wobei keine
Trennungslinie mehr sichtbar ist. Es kann auch noch das Geschlecht, in
welchem sich die Fusion vollzogen hat, berucksichtig werden.
J. Letztes Abdominalsegment
gross oder klein. Kriterium: gross = gleich
oder Ianger als das vorletzte Segment.
L. Furka gross oder klein. Kriterium: Furkalanhange
gleich oder langer als
das letzte Abdominalsegment.
M. Existenz eines furkalen Geschlechtsdimorphismus.
Kriterium: klar sichtbarer und auch mess barer Form- und Gr'ossenunterschied
der Furkalanbange.
N. Langen-Breiten-Indexwerte
hoch oder niedrig. Kriterium: hoch bedeutet
gleich oder hoher als zwanzig.
Nach Formulierung der oben genannten Charakteristika
und Kriterien gingen wir dazu uber, samtliche bisher beschriebenen Harpacticoiden-Arten
auf
ihre analytische Verwendbarkeit zu prUfen. Bei der Wahl wurde bewusst streng
verfahren; zweifelhafte oder schlecht beschriebene Arten wurden nicht berucksichtigt.
Hinsichtlich der Definition der okologischen Gruppen wurde analog verfahren; es konnten folgende Gruppen unterschieden werden:
I. Phytalbewohner
(fi): Marine phytobionte Harpacticoiden,
die nur auf Meeresalgen leben.
2. Epipsammonharpacticoiden
(ep): auf Sandoberflachen
zu Hause.
3. Troglophile Arten (tf): leben in oberirdischen wie auch unterirdischen
Nischen.
4. Eukavale Troglobionte (tb): An echt unterirdische Lebensraume angepasste
H.
Es sei bemerkt, dass angesichts der Auslesekriterien gewisse Arten ausgeschlossen werden mussten, obgleich sie vorher von massgeblichen Autoren als
biotopspezifisch erklart worden waren. So zitiert z.B. Delamare-Deboutteville
1960, S. 229, Zeile 41, Parastenocaris phyllura Noodt zusammen mit Nannopus palustris Brady als Beispiele troglobionter Arten, was versehentlich geschehen sein durfte.
So wurden also zunachst Tabellen aufgestellt. AnschlieSsend konnten die
relative Haufigkeit der verschiedenen analytischen Charaktere berechnet und
die entsprechenden
Diagramme gezeichnet werden (Fig. I).
Urn die Resultate dann noch auf eine feste mathematische
Grundlage zu
stellen, wurden die gefundenen Werte dann noch der statistischen Analyse unterworfen.
Als Endresultat lassen sich folgende statistisch gesichterte Aussagen machen:
1 - Nur 8,4% aller troglobionter Harpacticoiden
haben ein als gross zu bezeichnendes Rostrum (siehe Definition der Charakteristika).
Ausgehend von
den reinen Phytalbewohnern
(79,7%) ist ein gradatives Absinken dieses Wertes
uber die Epipsammobionten
(20%) und Troglophilen
(18,0%) bis zu den
echten Grundwasserbewohnern
zu verzeichnen, das statistisch sehr bedeutend
ist (¥2 = 127,926; P = <0,001). Besonders hebt sich die Differenz zwischen
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Phytal- und Epipsammalbewohnern
hervor (X2 = 35,523; p < 0,001), wahrend
der zwischen Epipsammal
und Troglophilen
bestehende Haufigkeitsunterschied nur unbedeutend ist (X2 = 0,306; P < 0,05). Fur den Obergangsbereich
tf-tb erhielten wir immerhin X2 = 3,708; P > 0,05.
2 - 1m Gegensatz zu Charakteristikum
A hat die grosse Mehrzahl der
Grundwasserharpacticoidea
hohe Frequenzwerte fUr die Gliederzahl
~ 7 der
I. Antenne (AI): 90,8%. Obgleich fur samtliche hier berucksichtigte Gruppen
der Haufigkeitswert
fur B nicht under 68,5% Wit (Epipsammobionte),
ist im
ganzen doch eine statistisch bezeichnende Zunahme der Arten mit hoher Al Gliederzahl beim Obergang fi-tb (X2 = 15,254; P < 0,001) bzw. ep-tb (X2 =
10,471; P < 0,01) festgestellt.
3 - Ahnlich wie A verhalt sich Charakteristikum
C (Exp. A2 > 2-gliedrig):
Wahrend unter den Phytalbewohnern
noch 67,5% die 2. Antenne mit einem
zwei-oder mehrgliedrigen Exopoditen versehen haben, reduzieren die echten
Troglobionten
diesen Wert auf 11,4% (X2 = 77,967; P < 0,001) in standigem
Fall uber Epipsammobionte
(37, I%) und Troglophile (23,0%).
4 - Beachtlich ist auch die Reduktionstendenz
der Borstenzahl des letzten
Exopoditengliedes
der 2. Antenne ("0"): 93,1% aller Phytalbewohner
haben
noch 3 oder mehr Borsten am Endglied des Exp. A2• Bei den Troglobionten
sind es nur noch 43,2% (X 2 = 49,097; P < 0,001). Allerdings erfahrt diese Borstenreduktion
eine Unterbrechung
durch Frequenzerhohung
bei den Troglophilen (65,2%).
5 - Auch das Auftreten einer Allobase (Lang 1948) bei der 2. Anterme
("E") ist mit einem Anpassungsprozess
verbunden und zwar in Ahnlichkeit zu
Charakteristikum
B. Allerdings ergab die statistische Auswertung fur X 2 (eptb) nur 6,668; p < 0,001. Auf jeden Fall ist anzunehmen, dass beide Charakteristika demselben Reaktionssystem
gehorchen.
6 - Sehr interessant ergab sich das Verhalten des Enp. PI: Fur das Phytal
dominieren Arten mit einem 3-gliedrigen Enp. (59,7%). Oas Epipsammal weist
nur noch 37, I% auf (fi-ep: X2 = 4,432; P < 0,05). Oieses Niveau wird dann fur
die Troglophilen (35,3%) und Troglobionten (37,6%) praktisch aufrechterhalten, was auf die phyletische Resistenz des PI hinweist.
7 - Hinsichtlich der Beborstung des Enp. PI ("G") ist lediglich der Obergang fi-tb: X2 = 7,981; P < 0,01 statistisch bedeutsam. Immerhin erscheint auf
Grund der fUr ep und tf gefundenen Haufigkeitswerte die Stellung des Charakteristikums G zwischen 0 und F durchaus gerechtfertigt.
8 - Charakteristikum
H zeigt wieder ausgesprochene Verwandschaft mit A
und C: Die Zahl der Arten mit 3-gliedrigem Enp. P3 [alit schon beim Obergang
fi-ep stark (X2 = 23,999; P < 0,00 I), also wesentlich scharfer als fur Enp. PI.
Auch gibt es fur den Enp. P3 offenbar keine Niveaukonstanz
beim Gruppenub(;rgang ep-tf-tb: die reinen Troglobionten weisen vielmehr nur noch 18,4%
Arten auf, die noch einen 3-gliedrigen Enp. P3 besitzen, gegenuber 77,9% fur
die Phytalbewohner.
9 - Urn die okologische Bedeutung des Charakteristikums
"I" zu verstehen,
ist es notwendig, meine Arbeit uber die Reduktionstendenz
des 5. Thorakopodenpaares bei Harpacticoiden
(Rev. Brasil. BioI. 20 (3), 1960) zu Rate zu zieI

>
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hen. Erstaunliche Beziehungen ergeben sich auch hinsichtlich der eucavalen
Grundwasserharpacticiden:
Yom Phytal (45,9%) uber das Epipsammal (70,0%)
und den Troglophilen (85,0%) bis zu den Troglobiontes (91,6%) ist eine kontinuierliche Verschmelzungstendenz
zu verzeichnen (fi-tb: X2
55,21; P <
0,001). Besonders eindrucksvoll ergeben sich die dem Anpassungsprozess
entsprechenden Haufigkeitsverschiebungen
der Verschmelzungstypen
B-BE und

=

PL.
10 - Urn ein ebenfalls bisher nicht in okologische Beziehungen gebrachtes
Charakteristikum
handelt es sich beim Verhaltnis "Grosse des letzten Abdominalsegmentesj vorletztes
Abdominalsegment"
(Charakteristikum
"]").
Wahrend die Frequenzen fUr fi-ep-tf nur unwesentliche Unterschiede aufweisen, erhebt sich der entsprechende Wert fur tb auf ein statistisch bezeichnendes
Niveau (X2 = 9,779; p < 0,001), verhalt sich also phyletisch gerade umgekehrt
wie F.
II - Ahnlich dem Charakteristikum
J verhalt sich L (Furca gleich lang oder
langer als das letzte Abdominalsegment):
fi-tb: X2 = 6,076;p < 0,01, was eine
Zunahme der relativen Furcagrosse mit Anpassung an Grundwasserbiotope
be weist.
12 - Sehr aufschlussreich sind auch die Werte fur M (Furkaler Geschlechtsdimorphismus),
wobei die Phytalbewohner
(4,2%) und Epipsammobionten
(4,3%) einerseits gegenuber den Troglophilen
(36,2%) und Troglobionten
(39, I) andererseits einen beachtlichen Niveauunterschied
aufweisen.
13 - Auch das Verhalten des Langenbreitenindexes
(Remane) geht mit der
allgemeinen Adaptationstenden~troglophiler
und troglobionter
Harpacticoiden Hand in Hand. Ais Definitionsgrenze
wurde der Wert 20 gesetzt. Bei de
Phytalbewohnern
sind es 91,5% mit einem Langen-Breitenindex
gleich oder
grosser als 20, wahrend dieser Wert fUr die echten Grundwasserbewohner
auf
20% fallt (fi-tb: Xl = 49,313; P < 0,001) womit nun also die bereits bekannte
Tatsache, dass mit der Anpassung an das Grundwasser (Mesopsammal)
eine
bedeutende Verlangerung des Korpers verbunden ist, auch statistisch signifikant ist.
14 - Eine Erweiterung unseres morpho-okologischen
Verstehens bedeutet
zweifellos die graphische Darstellung eines jeden hier analysierten Charakteristikums (Haufigkeit als Funktion der Obergange fi-ep-tf-tb). Auf Grund dieser Gradientenfolge
lassen sich ihrer Ahnlichkeit nach die Charakteristika
in
5 Gruppen teilen.
Es erweist sich, dass die Anordnung der den okologischen Gruppen entsprechenden Haufigkeitsgradienten,
im Hinblick auf die Gesamtheit der Figur
in parabelformigem
Sinne erfolgt, was besagt, dass die der linken (oberen)
Seite entsprechenden Charaktere (hauptsachlich die Charakteristika
A, C und
H) sich beim Obergang zur subterranen Lebensweise stark reduzieren (= negative Ch.arakteristika),
wahrend die auf der rechten Seite (unten) angefuhrten
(L, J, Mel) sich bei diesem Anpassungsprozess
stark entwickeln (= positive
Charakteristika).
Diese parabelahnliche
Form kommt erst klar zum Ausdruck
wenn man samtliche Diagramme ihrcr Basis entzieht, wobei man den fUr den
Charakter M geltenden Tiefstwert (fi) zu Grund legt.
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Adaptationsdiagramme
(fi-ep-tf-tb)
(der Sockel wurde weggelassen)

(

~I
F
A
L

Fig. 2. Lokalisation
der analytischen
Charakteristica
in Beziehung zu den Adaptationsdiagrammen der iikologischen Ubergangsreihe,
angeordnet in Serie nach abfallenden fi-Werten.
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Lokalisiert man nun noch graphisch die hier analysierten Charakteristica
durch Parallellegen eines halbschematisch gezeichneten Harpacticoiden (Parastenocaris brasilibathynellae), so kommt die Bedeutung der morpho-okologischen Korrelationsanalyse
fur die Interpretation
okologischer Trends noch
besser zur Geltung, wobei die sich ergebenden Verbindungslinien,
Winkel und
Vielecke deutungsfahig sind. (Fig. 2).
Es sei noch hervorgehoben, dass die hier angewandte Methodt trotz ausserer Ahnlichkeit sehr verschieden von der graphischen Form- und KorrelationsAnalyse im Sinne Kuhls ist, wel;;he sich umgekehrt gerade auf sehr variationsfreudige morphologische
Charakteristika
stutzt, die nicht zu okologischen
Daten in Beziehung gesetzt werden (Kuhl, 1960). Immerhin durfte eine nahere
Untersuchung der Harpacticoiden
im Sinne Kuhls, in Zukunft gerade auch fUr
isolierte Populationen des Grundwassers (Brunnen) sehr aufschlussreich sein.
Dank der morpho-okologischen
Korrelationsanalyse
ist es moglich, die innerhalb der Harpacticoiden
bestehenden Haupttrends herauszuarbeiten.
Das
fur jedes Charakteristikum
erhaltene Adaptationsdiagramm
lasst nich nur
die allgemeinen Tendenzen des Anpassungsprozesses
erkennen, sondern erlaubt es auch, spezifische Entwicklungsgradienten
abzulesen.

B. BIOGEOGRAPHISCHE

TRENDS

Die Harpacticoiden,
heute durch 33 Familien vertreten, sind die am nischentreuesten freilebenden Copepoden. Trotz freier Lebensweise sind ihre Populationen sehr substratgebunden
und temperaturabhangig.
Ihre Mehrheit besitzt
daher, wie wir im vorigen Kapitel zeigen konnten, typische Adaptationscharakteristika, hauptsachlich
im okologischen Ubergangsbereich
Phytal (fi) Epipsammal (ep), einerseits und Epipsammal (ep) - Troglophile (tf) und
Troglobionten (tb) andererseits. Ernahrungsmassig
sind fast aile Detritusfresser, echte rauberische Tatigkeit ist selten. Als schlechte Schwimmer fUhlen sie
sich offenbar nur im interstitiellen
Raum phytaler oder psammaler Natur
wohl. Sie "kleben" dort an flachen oder runden Oberflachen. Ihre Verbreitungsgeschwindigkeit
ist minimal, in 100 ml Grobsand konnen hunderte von
Exemplaren einer Art vorkommen. "Ahnliches gilt fUr nasses Algen- und Moosgeflecht. Lehmschichten und Steinlagen isolieren oft ihre interstitiellen Nischen.
Erdkatastrophen
lassen daher am Wandlungsort
immer genugend Refugialsubstrat mit Harpacticidenpopulationen
zur Neubesiedlung
vorubergehend
zerstOrter Biotope zuruck. Katastrophenzeiten
sind im allg. ungleich kurzer
als Ruheperioden,
was wesentlich zur Erhaltung der Einzugsgebiete der verschiedensten Harpacticoidenpopulationen
beigetragen haben durfte. Es ist
daher verstandlich, dass orthogenetische Trends biogeographischer
Natur sich
relativ gut under den Harpacticoiden
erhalten konnten. Ihre geographische
Fixierung konnte sich allen erdgeschichtlichen Gewalten zum "Trotz" erhalten.
Auf Grund des von Jakobi (1972) erarbeiteten Schalenmodells
lasst sich
schliessen, dass gewisse Entwicklungsgrundtendenzen
charakteristisch
fur die
verschiedenen biogeographischen
Zonen der Erde sind. Die Zonentreue geht
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h
Fig. 3. Sehalenrnodell
der Enp. P4 C; • Trendreihen:
1-8, Sehalenhiihen entspreehend den Differenzierungsgraden;
a-I, die biogeographisehen
Trendreihen
(12); a-d, Neo-Arktis und PalaArktis (iistlieh und westlieh); e, Orientalis-Region;
f-h, Aethiopis; i-I, Neotropis (Jakobi,
1972).

soweit, dass wir, in Analogie zum Periodischen System der Elemente, die mo~liche Existenz noch fehlender Arten innerhalb einer Reihe sozusagen voraussagen konnen. So stellten sich die durch Enckell (1970) aus Ceylon beschriebenen
Ar',en Parastenocaris noodti. P. brincki. P. lanceolata und P. irenae in Wirklichkeit als Vertreter einer biogeographischen
Typeneinheit dar. Diese fehlte
gerade noch, als die He" - Reihe im Schalenmodell aufgestellt wurde. Ihre Existenz war bereits theoretisch gefordert worden. Andererseits sind immer noch 4
weitere Grundtypen fur die Orientalis-Region
zu erwarten (Jakobi 1972). Die
Typenbildung (Enp. P4 <5 ) ist also bei Harpacticoiden streng biogeographisch
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bedingt und offenbar ziemlich unabhangig von der natiirlichen Selektionsarbe it der in allen Bioregionen vorkommenden
Substrate (Phytal, Psammal,
Ecaval, etc.).
Soweit man verallgemeinern darf, sind es gerade die alteingepragten
formkonstanten Charakteristika,
weJche Schliisse iiber die Existenz biogeographischer Trendreihen
erlauben.
Variable
Charakteristica,
wie allgemeine Korperformverhaltnisse,
Langenbreitenindex,
Furkallange,
Glieder- und
Borstengrosse, zeigen offenbar keine biogeographische
Signifikanz fUr Trendbildung.
Ein Paradebeispiel
stellt der Enp. P4 8 , dessen biogeographische
Trendbildung eingehend von J akobi (1972) untersucht wurde. Voraussetzung
ist,
dass man zunachst zur Typisierung der Formen schreitet. Durch diese typisierende Abstraktion
kommt man unter Anwendung des Schalenmodells
zu
einem periodischen Trendsystem biogeographischer
Essenz. Man wird dazu
gefiihrt, Haupt- und Nebenreihen zu unterscheiden. Beide konnen bereits "gesattigt" (= komplett) oder noch "ungesattigt" sein. Auf jeden Fall herrscht
aber biogeographische
Gebundenheit.
Als eine weitere Wesensgrundlage gilt fUr die bisher gefundenen biogeographischen Trendreihen die urspriingliche Existenz einfacher Trendreihengrundformen innerhalb einer gewissen Gleichgewichtslage,
weJche im Modell der 4.
bzw. 5. Schale entspricht.
Offenbar entwickelten sich von diesen Gleichgewichtslagen
aus die charakteristischen Trendtypen unter Realisierung der beiden phylogenetischen Haupttendenzen: Reduktion und Differenzierung.
I - Differenzierung: bedeutet Spezialisierung, im Faile des Enp. P40 die
Entwicklung des Haptischen Leistungsmechanismus.
Die hierbei verwirklichten Formungstendenzen
lassen sich folgendermassen
klassifizieren:
a - haptische Enddifferenzierung
unter Einwartsbiegen entgegen den konstanten Basisborsten .. Dieses Prinzip finden wir verwirklicht bei allen palaarktischen Arten, sowie der Afrika- Trendreihe "h".
b - haptische Enddifferenzierung
unter Auswartsbiegen.
Die bei "a" stets
vorhandene
Basalborste wird nicht mehr gebildet (Totalreduktion),
da sie
durch den Realisationswechsel
iiberflussig ist.
c - haptische Enddifferenzierung
unter Auswartsbiegung.
Formation einer
Basalstachelreihe,
weJche die Basis des Endopoditen iiberlagert. Dieser Mechanismus ist fiir die Afrika-Reihe "r' charakteristisch.
d - haptische Differenzierung des Enp. P4 0 unter Aufrechterhaltung
seiner breiten Basis. Die Entwicklung von sekundaren Gebilden wie Membranen
und Stacheln sind artcharakteristisch.
2. Sukzessive Reduktion des Enp. P4 0 bis zur volligen Riickbildung einschliesslich seiner Akzessorien (Basisstacheln, Membranen u.s. w.). Die Trendfolge ist natiirlich konvergent und bisher vollstandig nur fUr die Palaarktis und
Neotropis bekannt. Es besteht aber kein Zweifel, dass Paralleltypen auch in
den iibrigen Erdregionen vorkommen.
Endresultat ist, unabhangig von der
jeweiligen biogeographischen
Trendreihe, stets der fiir die Schale I charakter-
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istische nur den Exopoditen bewahrende P4• Wie bei den Differenzierungsreihen lassen sich auch hier wieder verschiedene Wege erkennen:
a - Eliminierung des Enp. unter Beibehalten der Basisstachelreihe
oder
wenigstens eines Vertreters derselben: die palaarktische Reihe "a" und wahrscheinlich auch "b" sowie die Orientalisreihe "e" gehoren hierher.
b - Gradative Eliminierung der Basisstachelreihe, we1che bei den meisten
Vertretern dieses Prinzips iiberhaupt nicht mehr gebildet werden, bei den Typen der differenziertesten
Formen aber noch als haptische Gebilde erhalten
bleiben.
c - Paralleleliminierung
des Enp. P4 zusammen mit der Basisstachelreihe.
Die Trendreihenanalyse
zeigt nun, dass es nicht angangig ist, Harpacticoiden
zu Gruppen zusammenzustellen,
nur weil sie in dieser oder jener Richtung
(Thorakopoden)
ahnliche Formen entwickelten (Reduktionsanalogie).
Sollte
auf Grund jener scheinbaren Identitat oder Ahnlichkeit dann noch auf das
ehemalige Bestehen von Kontinentalzusammenhangen
geschlossen werden, so
besteht die dringende Gefahr eines doppelten Kurzschlusses.

ZUSAMMENFASSUNG
Dank dem nischentreuen
Yerhalten der grossen Mehrheit der Harpacticoiden
war es miiglich, an
die Herausarbeitung
okologischer und biogeographischer
Trends zu gehen. Nach Besprechen der
in der Literatur auffindbaren
spiirlichen Daten wird versucht, unter Anwendung der sog. morphoiikologischen Korrelationsanalyse
evidente okologische Trends zu charakterisieren.
Es werden die
fiir die Harpacticoiden
als brauchbare
Charakteristica
befundenen
Formen eingehend auf ihren
Anpassungswerl
hin untersucht. Dann wird zur Definition der okologischen Gruppen geschritten.
Urn die Analysenresultate
auf cine kritikresistente
Grundlage zu stellen, wurden die gefundenen
Werle noch der statistischen Analyse unterworfen.
Mehrere graphische Darstellungen
versuchen
den Anpassungsprozess
klarzustellen. Einschliigige Adaptationsdiagramme
lassen allgemeine Anpassungstendenzen
sowie spezifische Entwicklungsgradienten
eindeutig erkennen.
Parallel zur okologischen Trendbildung
werden die Eigenheiten biogeographischer
Trends am
Beispiel der Enp. P. <3 - Abwandlung diskutiert.
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Quelques donnees sur la population de Proasellus slavus ssp. n.
Sket (Crustacea, Isopoda) dans I'hyporheique de
la riviere Drave pres de Legrad
par
Romana

LATTINGER-PENKO*

SUMMARY
New data on the population of Proasellus slav us ssp, n. Sket
(Crustacea, Isopoda)
in the hyporheic water of the Drava river near Legrad
An analysis of the population in the hyporheic medium of the Drava river shows that Proase/lus
slavus ssp. n. is one of the smallest known Asellids. It is living in an interstitial biotope as a permanent population in which density varies in space and time. Our observations show that reproduction takes place throughout
the year, however with a maximum rate at the beginning of summer. F(:males may produce a relatively great number of offspring, notwithstanding
the smallness
of the species.

INTRODUCTION
Lors de recherches sur la pollution des eaux de la Drave et sur son influence
sur la faune des eaux hypogees voisines, un assez grand nombre d'exemplaires
de Crustaces Isopodes anophtalmes et depigmentes, appartenant a une sousespece de Proasellus s/avus, ont ete recoltes.
Cette forme a ete decrite pour la premiere fois so us Ie nom d'Asellus slavus ssp. sur la base de trois
feme lies provenant d'un puits creuse a Gornja Radgona Ie long de la rivicre M ura (Sket, 1963).
Nos recoltes, clles, ont ete faites dans Ie milieu hyporheique.
Quelques unes des particularites physiques et chimiques de ce biotope, la repartition, I'inventaire et la densite de la population ainsi que
la composition de la biocenose ou elle vit, sont decrites dans un travail en commun (Mestrov et aI.,
1976).

Les observations presentees ici completent ce travail en fournissant non seulement les donnees numeriques completes sur la composition de la population,
la sex-ratio et les categories de taille mais aussi Ie rapport existant entre l'activite de reproduction et certaines conditions du milieu.
* Zoologijski

zavod PMF,

Zagreb

I, Rooseveltov

TRG 6/ I, Yougoslavie.
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ET METHODES

Les animaux sont preleves par les methodes de Bou-Rouch et Karaman-Chappuis sur la rive droite de la riviere Drave dans un lit de gravier et de sable et
dans un bane voisin de meme structure. Le lieu d'etude est situe a quelques
kilometres au Sud-Est du village de Legrad, pres du confluent de la Mura et de
la Drave.
Le materiel est recolte a une profondeur allant jusqu'a 2 m et on est aile
jusqu'a 6 m depuis Ie bord de la riviere vers son milieu et a 5 m sur Ie rivage.
Tous les sondages ont ete effectues dans Ie cadre d'une superficie d'environ
100 m2.
Les prelevements effectues ont ete repartis sur un an et 8 mois et ont ete limites a cinq (les 12 juillet 1973, 3 septembre 1974, 21 avril 1974, 28 juillet 1974 et
27 mars 1975) en raison de l'inaccessibilite du lieu pendant les crues.
II fallait habituellement pomper jusqu'a ce que les eaux s'arretent de couler,
et si l'eau etait abondante, ce qui etait rare, on s'arretait apres 40-100 litres
d'eau filtree.
Outre la temperature, on mesurait quelques particularites chimiques de l'eau
(quantite d'oxygene dissous, deficit d'oxygene, quantite de CO2 dissous, alcalinite, durete de I'eau et pH), puis degre de sa pro bite de l'eau (Mestrov et aI.,
1976).
ant ete pris au total 1253 exemplaires de Proasellus slavus ssp. n .. La longueur du corps, I.esexe et Ie degre de developpement (larves plusjeunes ou plus
agees, adultes) de tous ceux qui ont ete suffisamment bien cont;erves ont ete
determines.
Les phases de developpement n'ont pas ete etudiees, et dans ce travail n'a
ete utilisee que la division provisoire en larves plus ou moins jeunes.
Les animaux abimes par Ie mode de prelevement n'ont pas fait l'objet de
mesures de la longueur du corps, mais ils servaient pour Ie denombrement
et
pour I'analyse de la population par sexe en se basant sur les parties posterieures de corps possedant des pleopodes differencies.
Les mesures ont ete prises au moyen d'un stereo microscope, et la longueur
du corps est evaluee de la base des antennes a l'extremite du pleotelson.

RESULTATS
Sex-ratio
On peut dire que dans la population de Proasellus slavus ssp. n. pres de Legrad, les males predominent puisque seulement dans 5 sur 21 echantillons les
femelles sont en majorite. Si, par contre, nous faisons la somme des exemplaires pris a la me me date, on constate que les femelles sont plus nombreuses dans
seulement un echantillon (mars). Dans tous les autres echantillons, il y a de 1,3
a 3,4 fois plus de males que de femelles. Dans la recolte totale, Ie rapport des
males et des femelles adultes est de 1,6: I.
Sur Ie nombre total des animaux recoltes (1253) les males representent
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39,74% (498 exemplaires), et les femelles 25,13% (315 exemplaires dont 39,
soit 3, II % du total sont pourvues d'oostegites). Le reste de la population est
formee par des phases de developpement et par des animaux dont Ie sexe n'est
pas determinable (fig. I).
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Composition de la population d'apres la taille (longueur du corps).
Parmi tous les exemplaires, il n'y en avait que 704 pour lesquels il a ete possible de determiner Ie sexe et la longueur du corps. Le reste etait constitue de
larves et d'adultes au corps endommage dont les caracteristiques ne pouvaient
etre definies.
La longueur du corps des males est de 1,5 a 5 mm, et celle des femelles de 1,5
a 4,2 mm, mais la taille dominante des males est de 3 mm, celle des femelles
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2 mm. Les dimensions minimales des animaux adultes concordent avec la taille
a laquelle on peut a peine differencier morphologiquement
les males des
femelles, soit 1,5 mm. Chez les plusjeunes, il semble que les pleopodes sexuels ne
soient pas encore differencies. Ces petits exemplaires sont encore a l'etat de
larve. Les femelles trouvees avec oostegites plus ou moins developpes n'avaient
pas moins de 2,5 mm. Leur longueur est de l'ordre de 2,5 a 4 mm. Chez la plupart Ie marsupium eta it fonctionnel: 4 paires de grands oostegites ovales et une
paire de petits et ronds du maxillipede avec longues soies ferment l'espace ovale
du marsupium. Ce dernier s'etend ainsi depuis la tete jusqu'au bord posterieur
du cinquieme segment thoracique.
Presque tous les marsupiums etaient beants par suite d'un ecartement des
oostegites, consequence de la brutalite de la methode de capture, aussi n'est-il
pas etonnant que nous n'ayons trouve d'embryons ou de larves que dans quelques rares femelles, et ce partiellement: dans l'echantillon du 12 juillet 1973
preleve a I m de profondeur du fond de la riviere, il y avait une femelle de 3,2
mm de longueur avec 9 larves de 0,8 mm; dans l'echantillon pris a 1,5 m de
profondeur, Ie banc de sable a fourni une femelle de 3 mm avec 3 oeufs et une
autre femelle de 3 mm avec 15 oeufs embryonnes dans un marsupium bien
ferme qui, cependant, ne semblait pas aussi rempli qu'il aurait pu I'etre.
Des feme lies avec oostegites non-fonctionnels
ont parfois ete rencontrees: Ie
12 juillet 1974 une de 3 et une autre de 3,2 mm parmi 13 pourvues de marsupium fonctionnel; Ie 17 mars 1975 cinq mais aucune femelle a marsupium.
Huit embryons trouves dans Ie filtrat avaient la grosseur et la forme des
jeunes larves, enfermes dans la cuticule d'un oeuf allonge, ovale et transparent.
lis ont ete captures Ie 12 juillet 1973 dans Ie fond de la riviere, a une profondeur de 0,5 m et a 6 m du rivage (3 embryons), puis a une profondeur de 2 m,
a I m du rivage (2 embryons).
Le meme jour on a egalement recolte deux exemplaires dans Ie banc de sable,
a I m de profondeur et a 1,5 m du bord de la riviere et Ie 17 mars 1975 encore
un embryon, et ce, au bord de la riviere, a 0,7 m de profondeur.
Les plus petites larves capturees, celles de 0,8 mm de longueur, ont encore Ie
corps courbe en forme d'arc, avec les bourgeons des extremites de formes egales se presentan(comme
de petits rouleaux sans segments s'avancant en dehors,
par couples, sur Ie cote ventral du corps. Dans leur developpement ulterieur,
les bourgeons des pereiopodes s'allongent, se segmentent et pendent du cote
ventral. Les articles sont toujours en forme de rouleaux et n'ont pas de formes
caracteristiques.
La longueur du corps varie de I a 1,5 mm. Les organes dorsaux existent encore. 65 larves de ce genre ont ete trouvees; ne connaissant pas
Ie nombre de phases larvaires, nous les designons par Ie terme "Iarves plus
jeunes".
.
Les formes de I a 1,8 mm et, exceptionnellement
jusqu'a 2 mm ont ete appelees "-larves plus agees"; elles ont toutes les pereiopodes parfaitement developpes, mais leurs pleopodes sexuels ne sont pas encore differencies, ou tout au
moins ne peuvent etre discernes sans dissection. 147 exemplaires de ce type ont
ete trouves.
Parmi les animaux de cette dimension on compte une centaine d'exemplaires
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qui, a cause de l'endommagement
du corps, en general a cause des pattes arrachees, n'ont pu etre compris avec certitude dans aucun groupe dans la composition de la population. Dans la Fig. I, ils sont indus parmi les exemplaires
non definis, mais d'apres la longueur du corps, on peut supposer qu'il s'agit de
larves.
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du corps des males, feme lies et larves.

Repartition des larves et des femelles avec marsupium d'apres la periode et Ie
lieu de leur capture
Le programme des periodes de prise des echantillons a ete limite par diverses
conditions, et nous avons seu!ement des donnees sporadiques pour Ie printemps, I'ete (debut, milieu, fin) et la fin de I'hiver.
La profondeur jusqu'a laquelle nous avons pu faire des recherches dans Ie
substrat a ete limitee par la longueur de la sonde, c'est-a-dire par I'equipement
necessaire a son enfoncement. C'est pourquoi nous ne pouvons parler de la
distribution de la population que jusqu'a une profondeur de 2 m. Bien que lors
de nos recherches no us ayons pu evaluer quelques autres facteurs ecologiques
abiotiques, nollS n'envisagerons ici que la temperature de I'eau.
Nous avons recolte des embryons et des larves de 0,5 jusqu'a 2 m de profondeur, de meme que des femelles avec oostegites fonctionnels. La zone qui est de
toute evidence favorable a la reproduction s'etend assez loin sous Ie courant de
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la riviere (6 m sont prouves), mais so us Ie rivage, c'est-a-dire sous Ie banc de
sable, pas a plus de 1,5 m, tout au moins pour la profondeur ayant fait l'objet
des recherches.
Les donI).ees selon les saisons montrent que les echantillons du debut et du
milieu de l'ete sont plus abondants (Mestrov et al., 1976) et que Ie nombre absolu de larves et d'embryons est plus grand en cette saison qu'au printemps, a
la fin de l'ete et en automne.
D'abondants
echantillons provenant du debut et du milieu de l'ete, a une
temperature de 18° C ou 19-20,3° C ont revele un nombre relativement grand
d'individus en cours de developpement; mais aucun de ceux pris a la fin de l'ete
et a la meme temperature n'en contiennent et ils sont inferieurs numeriquement.
Au printemps, nous avons un cas semblable, mais a une temperature sensiblement inferieure (10,2-11,5° C) c'est-a-dire que les echantillons sont inferieurs
quant au nombre, la den site de la population est petite, et en ce qui concerne les
larves une seule a ete capturee.
A la fin de I'hiver, la temperature de l'eau est encore inferieure (8°C) et on a
trouve quelques larves jeunes et un embryon.
DISCUSSION
Le milieu hyporheique de gravier et de sable de la Drave, en aval du confluent
de la Mura, heberge une importante population de Crustaces Isopodes Proasellus slavus ssp. n. L'espece a laquelle appartient cette forme etait consideree
com me "habitant des grands reservoirs d'eau souterraine" (Sket, 1963). L'holotype de cette sous-espece qui n'a pas encore de nom, a ete trouve dans un puits.
Cependant, dans la localite ou ont eu lieu nos recherches il en existe, meme
malgre Ie degre de pollution relativement eleve, une population nombreuse
dans les eaux interstitielles des alluvions. Elle s'y maintient et s'y renouvelle, ce
qui temoigne que cette sous-espece habite naturellement un tel biotope.
L'analyse de la population par sexe sur la base de nos recoltes a montre que
les m~Ues prectominent. Le rapport du nombre des males par rapport au nombre des femelles de l'echantillon global est de 1,6: I. Mais la possibilite de changements temporaires des effectifs d'un sexe en faveur de l'autre n'est pas exclue, comme cela appara'it chez quelques especes d'animaux.
Cette particularite de Proasellus slavus ssp. n. est tout a fait opposee a celie
trouvee dans la population d'Asellides interstitiels endemiques, comme par
exemple Stenasellus hungaricus thermalis, ou Ie rapport permanent des sexes
est I: 2 en faveur des femelles (Lattinger- Penko, 1970).
Un plus grand nombre d'echantillons aurait peut-etre pu donner des resultats differents de ceux dont nous disposons actuellement pour Proasellus.
Les mesures de la longueur du corps de quelques centaines d'exemplaires de
chaque sexe classent cette sous-espece parmi les plus petits Asellides et meme
parmi les plus petites sous-especes de son espece.
La longueur maximale du corps des males de cette population est de 5 mm,
et celie des femelles de 4,2 mm; mais des femelles de 5 mm capturees par F.
Velkovrh a Gornja Radgona (Sket, 1963) sont egalement connues.
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Les plus petites femelles avec marsupium mesuraient 2,5 mm et les plus
gran des 4 mm, leur marsupium parfaitement developpe delimitant un volume
relativement grand. Sur la base des constatations faites sur Ie nombre d'oeufs
embryonnes dans Ie marsupium (15 dans une femelle de 3 mm), il semble que la
fertilite des Proasel/us slavus ssp. n. soit analogue a celie des animaux cavernicoles Proasel/us cavaticus. P. racovitzai et Asel/us aquaticus cavernicolus.
Chez Ie premier, les plus petites femelles ovigeres (3,4-4 mm) ne donnent pas
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plus de 10 jeunes alors que les plus grandes (5,5 mm) en ont jusqu'a 46 (Henry,
1965). Chez Ie second, Proasellus racovitzai, la femelle de 6,4 mm portait 33
embryons (Henry et Magniez, 1972). Chez Asellus aquaticus cavernicolus, les
femelles de 5-8 mm donnent jusqu'a 60 descendants (Lattinger-Penko,
in lit.),
verifiant ainsi Ie fait general que I'effectif d'oeufs par portee est proportionnel
a la taille de la femelle.
Parmi les exemplaires classes comme larves, nous avons pu discerner 3 types
dont deux sont appeles larves plusjeunes et un larves plus agees. Ces formes ne
sont pas etudiees en detail et les noms sont provisoires, bien que les differences
morphologiques
entre elles soient significatives.
Les dimensions du corps des jeunes larves et des larves plus agees dans les
limites de I et 1,5 mm se recouvrent, a I'instar des Stenasellus hungaricus thermalis, ce qui signifie que la rapidite de la croissance en longueur de certains
individus est en retard sur la vitesse du processus de metamorphose.
Bien que les donnees soient insuffisantes (les echantillons n'ont pas ete preleves tous les mois), elles indiquent que les Proasellus slavus ssp. n. se reproduisent pendant la plus grande partie de I'annee et qu'il existe un maximum
saisonnier, comme cela a ete constate par example chez Proasellus cavaticus
(Henry, 1965) et Troglocaris anophtalmus (Juberthie-Jupeau,
1975). L'activite
reproductrice accrue se manifeste par un effectif plus grand de jeunes en cours
de developpement et de femelles avec marsupium au debut et au milieu de I'ete
(Fig. 3).
En cette saison, nous avons recolte, a une temperature moyenne de 19,5°C,
un grand nombre de larves et de femelles avec marsupium, alors qu'a la meme
temperature, il n'y en a plus a la fin de I'ete. Par contre, a la fin de I'hiver, a une
temperature bien inferieure (8°C), nous avons de nouveau trouve des larves.
II existe une possibilite qu'il faudrait verifier au moyen d'experiences a savoir
que de brusques changements de temperature
pourraient etre la cause d'un
debut d'activite sexuelle, comme chez Ie Gasteropode terrestre Radix peregra
(Krkac, 1973).
La deuxieme cause de I'intensite inegale de la reproduction est probablement
due a la concentration
differente des detritus servant de nourriture. On a remarque sur Ie terrain que la quantite de matieres organiques en decomposition
varie dans Ie temps et I'espace et que les fortes densites de detritus et de population correspondent,
ce qui a ete corrobore par les travaux de Husmann.
II reste encore cependant a faire des recherches plus fondamentales
sur Ie
terrain ainsi que des experiences avec I'espece en cause.

PROASELLUS

SLA VUS DANS

LA DRA VE

liS

CONCLUSIONS
Ces premieres donnees sur la biologie du Crustace Isopode hypoge Proasellus
slavus ssp. n. permettent de faire les constatations suivantes:
- cette sous-espece habite Ie biotope interstitiel avec une population de composition complete.
- dans cette population, les males predominent par leur nombre.
_ la longueur maximale du corps des deux sexes est 5 mm, par consequent cette
forme fait partie des Asellides les plus petits.
_ les femelles portent dans leur marsupium un nombre d'oeufs ou de larves relativement grand, proportionnellement
a celui de ce que nous appelons les
cavernicoles recents tels que Proasellus cavaticus et Asellus aquaticus cavernicolus.
- il est vraisemblable que les animaux se multiplient durant toute l'annee, mais
que dans l'activite reproductrice il existe une periodicite saisonniere dont Ie
maximum est au debut de l'ete.

RESUME
L'analyse du peuplement du milieu hyporheique de la Drave indique que Ie Proasellus sfavus ssp.
n. est run des plus petits Asellides connus et qu'il vit dans un biotope interstitiel en peuplements
permanents dont la densite varie dans l'espace et dans Ie temps. Nos observations mont rent que la
reproduction
a lieu toute l'annee, mais elle presente un maximum au debut de rete. Les feme lies
malgre la petitesse de l'espece peuvent donner un nombre relativement grand de descendants.
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The Role of Groundwater in Eutrophication of a Lake
in Glacial Outwash Terrain
by
David Robert

LEE*

INTRODUCTION
Several writers (e.g. Hasler and Ingersoll, 1968; Rose, 1972) have suggested
that nutrients, leached into groundwater from land waste disposal or agricultural fertilizers, pose an enrichment hazard to surface waters. Schraufnagel and
others (1967), for example, estimated that 42% of the nitrogen and 2.3% of the
phosphorus reaching surface waters in Wisconsin came from groundwater.
But the investigator of groundwater inflow confronts the following problems:
I. Methodology for site specific study of nutrient input via groundwater is
severely lacking (Uttormark et aI., 1974).
2. Evidence that groundwater inflow is responsible for lake enrichment appears entirely inferential.
3. There are no detailed studies of the long term changes which follow lakeshore development.
4. Records rarely exist of groundwater nutrient concentrations prior to various land use practices .
. Popov (1972) has emphasized the importance of finding methods to study
the interaction of surface and groundwater in order to estimate changes due to
various economic activities.
Lakes in glacial-drift terrain are normally related to the near surface groundwater system (Stephenson,
1971). In moderately permeable, unconsolidated
material, the flow of groundwater into or out of a lake may be diffused over
wide areas of lake bed. In some areas inflow may be measured directly.
This study sought to estimate the groundwater transport of nutrients to Lake
Sallie, west-central Minnesota, U.S.A. (46°46' N., 95° 54' W.). This lake was
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selected for study because it receives a large net groundwater inflow; in 1970,
for example, the net groundwater inflow was 16% of the total inflow (Mann
and McBride, 1972). During 1970, surface flow contributed 7.2 X 103 kg of
phosphorus and removed 2.6 X 1.03kg of that same element; that same year,
surface flow added 1.6 X 104 kg of nitrogen and removed 1.8 X 104 kg of nitrogen (Peterson et aI., 1974). J..-ake Sallie has a surface area of 489 ha and a
mean depth of 5.6 m. In recent years, this lake has produced dense blooms of
blue-green algae. The growth of aquatic plants was of such magnitude that
this site was selected as an experimental area for large-scale harvest of aquatic
plants.
METHODS
Measurement
and Collection of Groundwater
Inflow
Groundwater
flow into the lake was collected by covering a 0.258 m2 area of lake bed with a bottomless cylinder (seepage meter) vented to a deflated plastic bag (Lee, 1975). The cylinder was
pushed slowly, open end down, into the lake bed until its closed end was about 4 em above the sediment. It was positioned to elevate the vent hole slightly so that gas, originating in the sediment,
could freely escape. The cylinder was left for two days to enable benthic organisms to escape, and
then a stopper with tube was inserted into the cylinder hole. To collect a sample, a deflated plastic
bag was connected to the tube, and left for I to 6 hours until it contained a 1/2 to 3 liter sample.
The sample volume was measured and a portion retained for chemical analysis. To permit groundwater flow, seepage meters were left in position with tubes open to the lake between sampling
times. Where seepage velocity was low, measurement required several days and in some areas there
was no apparent flow.
Seepage velocity was calculated using the equation
liters of water in the bagx I .075 = ve I.OClty as /-Lm / s.
_________
hours of elapsed time
The
per
per
tial
sity

factor 1.075 converts liters per hour and area of cylinder to seepage velocity as micrometers
second. Expressed as /-Lm/ s, seepage velocity is numerically equivalent to discharge as milliiers
second from a square meter of lake bed. Seepage velocity should not be confused with interstivelocity which is equal to 100 multiplied by the seepage velocity divided by the percent poroof sediment.

Chemical Analysis
Water samples were either frozen a.nd analyzed several weeks later or stored at 0 to 5 C and analyzed within 48 hours after collection. Analyses for ammonia, nitrite and nitrate nitrogen, and for
soluble orthophosphate
were performed according to Standard Methods (American Public Health
Association,
1965, 1971). Samples were analyzed for total phosphate using the persulfate procedure of the U. S. Environmental
Protection Agency (Dominick, 1971). Filtration through mediu.m
grade filter paper (Sargent 501 or equivalent) preceded all analyses except ammonia and total
phosphate.

RESULTS

AND DISCUSSION

Seepage Meters as Groundwater Collection Devices
Can seepage meters be used to obtain site-specific samples of groundwater for
phosphorus and nitrogen analyses? When the seepage meter is pushed into the

ROLE OF GROUNDWATEP.

IN LAKE EUTROPHICATION

119

lake bed, sediment particles and interstitial spaces are disturbed and the lake
bed is isolated from the overlying water. Nutrients could be released from the
surficial sediments not only from particle rearrangement,
but also from reil.djustments in the benthic community. Beneath the seepage meter, the lake bed
receives neither light nor food resources from the lake water. Under natural
conditions, lake currents may penetrate the sediment. However, the presence
of a seepage meter prevents any lake-induced circulation and consequent
chemical equilibria.
The potential of using seepage meters for collection of groundwater was
tested in the following way: I) an area of uniform groundwater discharge was
located; 2) a flow net was drawn to show the theoretical flow path of groundwater into the lake; 3) wells were placed to intercept water before it reached the
lake, and adjacent to these wells, seepage meters were placed to collect.water
as it entered the lake; and 4) water was collected from the wells and seepage
meters for several months and analyzed for phosphorus and nitrogen. If phosphorus and nitrogen concentration of water from the wells was similar to that
of the seepage meters, then it could be concluded that seepage meters can be
used to obtain site-specific measurements of groundwater nutrient transport.
I. Relatively uniform, steady, seepage velocity was found along the southwestern shoreline of Lake Sallie. Seepage was greatest (0.3 to 0.8 J-Lm/ s) near
the shore and it decreased with distance from the shore.
2. A flow net (constructed according to rules provided by Cedergren, 1968)
showed that shallow groundwater was discharged near the shore while deeper
groundwater was discharged farther from shore.
3. Twelve wells, driven I to 2.2 m into the water table, were sampled 8 times
over a period of 108 days. Four seepage meters, placed near the shoreline, were
sampled at least 8 times over a period of at least 112 days.
4. Orthophosphate
concentration of water from the seepage meters was similar to water from the wells. (Table I gives the data collected from the four seepage meters - 14B, 14E, 14K, 14N - after more than 1,200 liters of groundwater had flowed through them.) The nutrient content of 4 wells was clearly
affected by a nearby septic tank. In the unaffected wells, average orthophosphate levels ranged from 0.15 to 0.30 mg/ I. Seepage velocity ranged from 0.4
to 0.8 J-Lm/ s. Water collected from the seepage meters initially contained highly
variable concentrations of orthophosphate
(0.21 to 1.15 mg/ I, Fig. I), with the
average concentration being 0.15 mgjl after 1,200 liter of flow-through.
Ammonia nitrogen levels in the seepage inflow were initially high but there
was a steady decline over a 2 month period of time. After 900 I of flow-through,
ammonia levels in all seepage meters (except 14E) dropped below 0.25 mgjl,
and after 2,380 I the ammonia level for 14B fell below 0.01 mg/l. One seepage
mder, 14E, seemed to be strongly affected by the septic tank; it consistently
contained over 2 mg/ I ammonia nitrogen even after 4,050 liters of groundwater
had passed through it (Table I). It is significant to note that the phosphate concentration in this seepage meter was not greater than that in the other seepage
meters at this site.
Average nitrate concentrations in the shallow wells ranged from 12.4 to 59.1
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mg/l N. Monthly samples from a well 57 m from the edge of the lake contained
1.57 to 0.34 mg nitrate nitrogen/l initially, but after the well was driven 0.5 m
deeper, nitrate levels fell to less than 0.012. This indicated that a high-nitrate
zone capped the water table. The seepage inflow 7 m from shore (l4B and 14£)
contained nitrate concentrations
that ranged from 8.8 to 16.0 mg N /I, but in
groundwater discharged 12 m and 17 m from shore (14K and 14N, respectively), nitrate concentrations
were less than 0.005 mg/l N. This information concurred with the theoretical flow net: deeper groundwater, discharged farther
from shore, was low in nitrate, whereas shallow groundwater, discharged near
the shoreline was high in nitrate.
In conclusion, the theoretical flow net and comparison of phosphorus and
nitrogen in well and seepage water indicated that seepage meters could be used
in high velocity discharge areas (greater than 0.4 J.1.m/ s) to obtain site specific
water samples of groundwater for nutrient analyses.
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Nutrient Influx from Groundwater
Seepage measurements were attempted at intervals of less than 0.5 km along
the entire margin of the lake and three major inflow areas were identified.
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An area of evenly distributed inflow was located along the southwestern
shoreline of the lake from 0.5 km north to 1.0 km south ofl4B. Extensive seepage measurements were made in this area (fig. 2). There were no significant
changes in seepage velocity from July through December, 1971 (Table I, Figure 2). Based on flow rates for this 6 month period, the annual groundwater
inflow over the 800 m shoreline (Figure 2, the area between I and VI) was 4.5 X
105 mJ. Based on an average total phosphate value of 0.25 mg P04/l, the
groundwater inflow along this shoreline transported 37 kg of phosphorus per
year into the lake.
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Table I. Velocity and nutrient

concentration

of seepage at Lake Sallie.
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A large nitrate input (2.19 to 50.4 mg Nfl at 0.5 J.1.m/s) occurred within 8 m
of the shoreline between II and V (Fig. I). Outside this area, seepage inflow
contained less than 0.022 mgfl nitrate nitrogen. The highest nitrate concentrations were found in seepage collected along the shore where septic tanks were
used; the conclusion that septic tanks contribute nitrogen to the lake was inescapable. Substantial quantities of nitrate were found in the nearshore seepage all the way to the southern end of the cultivated land. Most of this land
received 1.9 g nitrogen I m2 per year in fertilizer. Per unit length, the nitrate
discharged along this shoreline was equal to the nitrogen application on the
adjacent cropland; this suggested additional sources. Using an average value of
4.83 mg Nil, the nitrate influx via groundwater in the high nitrate zone was
261 kg N I yr. In the remainder of the area, nitrate averaged only 0.005 mg NIL
Using an average value of 0.20 mg Nfl, the ammonia influx for the entire 0.13
km2 area was 90 kg N/yr. Nitrite seldom amounted to more than 0.01 mg NIL
Thus, the total inorganic nitrogen influx from groundwater in this area was
351 kg N/yr.
Two other major inflow areas were located along the northeastern shoreline
of Lake Sallie. One area, about 0.5 km in length, was associated with a land
mass 0.2 km wide separating Muskrat Lake and Lake Sallie. Inflow in this
area was unevenly distributed' along the shoreline and, in some places, there
was no measureable flow. A seepage meter was placed in the highest velocity
location found in this area (Table I, 32C). Another major inflow area extended
alongshore from 0.7 km to at least 0.9 km south of the Pelican River inlet. In
this area, seepage was relatively uniform (0.3 to 1.1 J.1.ml s). Seepage meter 31 E
was used to monitor this flow (Table I).
Comparison of inflow quality at the two inflow areas monitored by 31 E and
32C suggested that groundwater may carry nutrients from one lake to another.
Nutrient rich inflow at 32C (approximately
0.5 mg total phosphatefl)
may
have represented seepage flow from highly eutrophic Mu'skrat Lake into Lake
Sallie. Inflow at 31 E may have been derived from local groundwater recharge
or, as McBride's data suggest (McBride, 1972), it may have come from Lake
Detroit 1.6 km away.
The total influx of nutrients via groundwater was insignificant compared to
the large quantities of nutrients carried into Lake Sallie in surface water. The
present eutrophic condition, of the lake cannot be attributed to groundwater
flow. However, for other lakes, which have similar groundwater inflow but
smaller surface inflow, groundwater may be expected to playa major role in
the nutrient dynamics of the lake.
SUMMARY
The nutrient contribution
of groundwater
in glacial outwash terrain was evaluated at Lake Sallie
in north-central
U.S.A. (46°46' N., 95°54' W.). Groundwater
entering the lake was collected with
seepage meters consisting of bottomless cylinders vented to a thin membrane bag. A theoretical
flow net and comparison of nutrient concentrations
in well and seepage water indicated that seepage meters can be used in high velocity discharge areas to obtain site-specific water samples of
groundwater
for nutrient analyses.
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Based on an average value of 0.25 mg/l PO., groundwater
inflow along an 800 km segment of
shoreline transported 37 kg of phosphorus per year into the lake. Groundwater
inflow was nitrate
rich along shoreline adjacent to land used for agriculture and lakeside septic tanks, but there was
no apparent pattern regarding land use and phosphorus content of groundwater
inflow. A nearby
eutrophic lake was a suspected source of phosphorus
in groundwater
inflow.
Because surface flow has carried large quantities of nitrogen and phosphorus into this lake, its
present eutrophic condition cannot be attributed to nutrient influx by groundwater.
However,
groundwater
nutrient influx could be highly significant in other lakes where surface nutrient influx
is small.
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ZUSAMMENFASSUNG
Die Nahrstoffzufuhr
des Grundwassers
eines Gletcherauswasch-GcIandes
wurde am Sallie See in
Nord-Zcntral
U.S.A. (46°46' N, 95°54' W) bestimmt. Das in den See flic~ende Grundwasser
wurde mit Sickerme~geraten
gemessen, die aus einem bodenlosen Zylinder bestanden, an dem
oben eine Polyathylentute
angebracht war. Ein angenommenes
Stromungsnetz
und Vergleiche der
Nahrstoffkonzentrationen
in Brunnen- und Sickerwasser haben gezeigt, da~ Sickerme~gerate
in
schnellsl romenden Ausflu~gebieten
verwendet werden konnen, urn fur Nahrstoffanalysen
standortbezogene Grundwasserproben
zu erhalten.
Be7.0gen auf cincn Durchschnittswert
von 0,25 mg PO./ I betragt die Grundwasserfracht
entlang
des 800 m langen Seeufers 37 kg Phosphor im Jahr. Obwohl der Grundwasserzuflull
nitratreich
war - das Ufer grenzte an landwirtschaftlich
genutzte Flachen und an Sickergruben - konnte
keine eindeutige Beziehung zwischen der Landnutzung
und dem Phosphorgehalt
des Grundwasserzuflusses festgestellt werden. Als Grund dafur kame ein nahegelegener
eutrophierter
See in
Frage.
Der gegenwartige Nahrstoffreichtum
kann nicht auf den Nahrstoffzustrom
des Grundwassers
7.uruckgefuhrt werden, da das Oberflachenwasser
gro~e Mengen von Stickstoff und Phosphor in
den See transportiert.
Dagegen gewinnt die Nahrstoffzufuhr
in den Seen durch das Grundwasser
dort an Bedeutung, wo die Oberflachenzufuhr
gering ist.
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Die "ertikale Verteilung von Ciliaten im Stygorhithral der Fulda
(Beitrag zur Kenntnis mesopsammaler Ciliaten in Fliefigewassern)
von
Gunther

LOPKES*

SUMMARY
The vertical distribution of stygorhithral ciliates in the Fulda-River
(Contribution to the knowledge of me sops am mal ciliates in running freshwater)
19 species of ciliates were found in interstitial biotopes of the Fulda Headwater. Two of these
were new: Haplocaulus hengsti. n.sp. and Epistylis rOlli. n.sp. (Peritrichida).
The number of ciliate species decreases from the surface down to deeper layers: in a depth of
50 cm, only three species were found: Haploeaulus hengsti and I:.'pistylis rolli and another small
ciliate Trachelophyllum
apieulatum. There was little detritus in this layer, and so, the abundance
of the ciliates was low. On the other hand, there is little predation in deeper layers of stygorhithral
sand and gravel. Small, long and thin ciliates seem to be specially adapted to life in deeper
regions of the stygornithral
Stygorhithral
ciliates arc related to custygal spccies with respect
to several characteristics
of their morphology and general biology.

EINLEITUNG
Der Schwerpunkt faunistisch-okologischer
und systematischer Untersuchungen
sowohl des Grundwassers als auch mesopsammaler
Luckensysteme in Fliel.\gewassern lag bisher fast ausschlieBlich auf der Metazoenfauna,
Dies mag
einerseits an der vergleichsweise relativ geringen Besiedlungsdichte einzelliger
Organismen in interstitiellen Luckensystemen, und der sich hieraus ergebenden
Untersuchungsschwierigkeiten
liegen. Zum andern ist aber auch die Bedeutung
der Protozoen als echter Bestandteil der Interstitialbiozonose
bisher vollkommen unterschiitzt worden. A, R uttner Kolisko (1956, S. 425) betont daher
mit Recht, daB u,a. die Beschreibung subterraner Ciliaten als systematisches
Neuland anzusehen sei, das immer noch eines Bearbeiters harre! Es war deshalb
das Ziel dieser Untersuchung,
nach meinen Befunden aus dem Eustygal der
Fulda-Talaue einerseits zu einer systematischen Bestandsaufnahme
stygorhith*

Limnologische

Flu[\station

des Max.Planck-lnstituts
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raler Cilia ten zu gelangen und danach okologische Befunde dieser Organismen
mit "echten" Grundwasserformen
zu vergleichen. Als Studienobjekt
fUr die
vorliegenden Untersuchungen
diente die Fulda, ein Mittelgebirgsbach
der
Rhon, der schon oft Gegenstand limnologischer Untersuchungen gewesen ist.
Die genaue Untersuchungsstelle liegt oberhalb des Ortes Gersfeld (s. geol. Karte)

METHODIK
Die Ciliaten wurden mit Hilfe eines Entnahmegerates
aus verschiedenen Tiefen des Bachschotters
zutage befiirdert.
Das Gerat war im Bachschotter
eingegraben,
wodurch periodische
Untersuchungen
der Fauna ermiiglicht
wurden, ohne die Bioziinose unniitig zu stiiren. (nahere
Einzelheiten s. Husmann 1976.) Fiir die Untersuchungen
wurden Proben aus Tiefen von 10,25
und 50 cm entnommen.
So konnten Aussagen iiber die Abundanz der Cilia ten in den einzelnen
Tiefen gemacht werden, und dariiber hinaus konnte festgestellt werden, welche der Organismen
in tiefere Regionen vorzudringen vermochten. Die Entnahme erfolgte mit Hilfe einer mechanischen
Pumpe und einer WulffschenFlasche.
Nach der Entnahme wurden die Protozoen sicherheitshalber gleich in einen Thermosbehalter
und dariiber hinaus noch in eine Kiihltasche gebracht, urn
Temperaturschwankungen
zu vermeiden.
1m Labor erfolgte die Untersuchung
der Cilia ten
sofort, urn auch empfindliche Formen erfassen zu kiinnen, die sonst sicher abgestorben
waren.
Das Material muRte in jedem Fall lebend bestimmt werden, da besonders empfindliche
Formen
nicht fixiert werden konnten.

DER BIOTOP
Das untersuchte Bachschotterbecken
der Fulda ist an der gesamten U ntersuchungsstelle von Laubholzbewuchs
umgeben. Hieraus resultiert eine starke
Infiltration allochthonem Materials in das Substrat, was fUr die weiteren Uberlegungen sehr wichtig war. Das Substrat des untersuchten
Bachabschnittes
besteht aus Sand und Kiespartikeln unterschiedlicher
KorngroRe, wobei in
zunehmender Tiefe das Liickensystem sich verengt. Der Detritus, der die Nahrungsgrundlage der im Stygorhithral lebenden Protozoen bildet, besteht aus
allochthonem und autochthonem
Material, wobei der Detritusgehalt in zunehmender Tiefe abnimmt. Durch diese Veranderung der Bedingungen - hinzu
kommt die bereits erwahnte Verengung des Liickensystems - eignen sich
besonders die tieferen Regionen dieses Biotopes nur fUr speziell angepaRte
vornehmlich
kleine Organi.smen als Dauerlebensraum.
Es kann daher mit
Recht gesagt werden, daR zumindest die tieferen Regionen des Bachschotters
einen weitgehend abgeschirmten Biotop eigener Pragung darstellen.

DIE BIOZONOSE
Die Untersuchungsstelle
erwies sich als Fundstatte der verschiedensten Kleinorganismen, wobei die Metazoen in dieser Arbeit unberiicksichtigt
bleiben,
und daher auch nicht weiter erwahnt werden. Das Material enthielt reichliches
Protozoenmaterial
vieler Ordnungen. Es wurden u.a. Testaceen, Flagellaten,
Heliozoen gefunden, die aber nicht naher bestimmt oder weiterer Bearbeitungen
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zugefuhrt wurden. Es fanden sich bei der Bearbeitung der Proben 19 verschiedene Ciliatenarten. Zwei der erfaf3ten Protozoen sind fur die Wissenschaft
neu und werden als Haplocaulus hengsti, sp.n. und Epistylis rotti, sp.n. beschrieben. Ourch das Auffinden der beiden Holophryiden
Trachelophyllurn
apiculaturn (chilense) und Trachelophyllurn clavaturn im selben Biotop, konnte
die umstrittene Kernsystematik beider Arten geklart und eine sichere Abgrenzung dieser Formen gegeneinander erreicht werden. Weiterhin ist wesentlich,
daf3 nur drei von neunzehn erfaf3ten Ciliatenformen 50 em in das Stygorhithral
der Fulda vorzudringen vermochten. Wesentliche Hindernisfaktoren
hierfiir
sind Form, Flexibilitat
und die unterschiedlichen
Lebensanspruche
der
Cilia ten, letztenendes aber auch die Abnahme des Nahrungsangebotes
in
zunehmender Tiefe. Auf dieses 'Problem wird jedoch in der Oiskussion noch
eingegangen werden; zunachst steht die Besprechung der wichtigsten Ciliatenformen an.

OKOLOGISCHE

UNO SYSTEMATISCHE

BEFUNOE

I. Haplocaulus hengsti, sp.n.
Mef3daten: Plasmakorper;
Lange: 79 /-Lm; Breite: 49 /-Lm; Stiellange:

Fig. I. Haplocaulus

hengsti.

sp. n. (Peritricha,

73 /-Lm.

Zoothamniidae)

Haplocaulus hengsti gehort zur Familie der Zoothamniiden innerhalb der kontraktilen Peritrichen. Oer Plasmakorper
des Tieres ist sehr hyalin und weist
keine besonderen Strukturmerkmale
auf. Kennzeichnend und besonders auffallend ist der ungewohnIich breite, wurstformige MakronucIeus, der etwa senk-
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recht im Korper des Epistyliden liegt. Weiterhin ist eine deutliche Einschnurung des letzten Korperdrittels der Hap/ocau/us bemerkbar. Erwahnenswert ist noch die seitliche Noppe auf dem Diskus (s.Abb.), die deutlich
hervortritt.
2. Episty/is rotti, sp.n.
Mel3daten: Plasmakorper;

Fig. 2. Epistylis

Lange: 48 Mm; Breite: 27 Mm.

rolli. sp.n. (Peritricha,

Epistylidae)

Episty/is rotti gehort zur Gruppe der akontraktilen
Peritrichen
und zur
Familie der Epistyliden. Da ich diese Form bisher nur wenige Male im
Detritus antraf, mochte ich sie hier nur vorlaufig anfuhren. Das Peritrich
besitzt einen gebogenen Makronucleus, der an einem Ende etwas gestaucht ist.
Der Plasmakorper
weist im unteren Drittel eine deutliche Querfaltung auf;
der Stiel ist kurz, wobei jedoch eine gewisse Variationsbreite
nicht auszuschlieBen ist. Episty/is rotti lebt wie Hap/ocau/us hengsti in 50 cm Tiefe
des untersuchten
Bachschotterabschnittes.
Die beiden Peritrichen wurden
ausschliel3lich in dieser Tiefe angetroffen; in anderen Schichten waren sie nicht
anzutreffen.
Ihre Nahrungsgrundlage
bildet der mit Bakterien behaftete
Detritus.
3. Trache/ophy//um
apicu/atum
var. chi/ense, Burger 1906, Kahl 1935.
Dieses durch seine stygophile Lebensweise recht bemerkenswerte Infusor fand
sich zwischen Sandkornchen 25 cm tief im Stygorhithral der Fulda. Wegen der
ausgepragten Variationsbreite
der Trache/ophy//um-Formen
(30-100 Mm) ist
die Bestimmung oft schwierig. Ein sicheres Erkennungsmerkmal
der Tr. apicu/atum. ist jedoch die seitliche Verschmelzung bei der Konjugation.
Trache/o-
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phyllum-Arten
versehmelzen sonst nur polar. Dber die Variationsbreite
der
Trachelophyllum apiculatum var. chilense verweise ieh auf meinen Aufsatz im
Mikrokosmos,
1973, so daB ieh mir hier nahere Einzelheiten ersparen moehte.
Dureh die Flexibilitat und die geringe GroBe des Plasmakorpers
ist Tr.
apiculatum gut an subterrane Verhaltnisse angepaBt. Die Nahrung des Infusors
ist reeht vielseitig. Hauptnahrung
seheint der Detritus zu sein, aber aueh
Aas wurde nieht versehmaht; so fand sieh Traehelophyllum
apieulatum zuweilen an und in abgestorbenen Cyclopoiden.
4. Trachelophyllum
clava tum, Stokes 1886
Hier handelt es sieh eine betont kleine Form. (Gr. 100 j.Lm), normale
Individuen etwa 180-200 j.Lm). Tr. c1avatum fand sieh zusammen mit Tr.
apiculatum bis in eine Tiefe von 25 em. Der einfaehe Kern, einziger morphologiseher Untersehied zu Tr. apiculatum. lieB oft Zweifel am Bestehen dieser
Art deutlieh werden. Da sieh jedoeh beide Trachelophyllum-Arten
standig
zusammen im Baehsehotter
fanden, lieB sieh die Konstanz des einfaehen
Kernes bei Tr. c1avatum bestatigen, unci ieh lasse die bisherigen Bedenken in
dieser Saehe fallen. Dbrigens versehmilzt Tr. clava tum bei der Konjugation
polar, was eine siehere Unterseheidung,
aueh bei Niehtberiieksiehtigung
des
Kernes ermoglieht. Die Ernahrung der Tr. c1avatum besteht aus Detritus.
Aus der folgenden Tabelle wird die Verteilung der einzelnen erfaBten Ciliaten
in den versehiedenen Tiefen ansehaulieh:
Art:

Aspidisca costata
Aspidisca Iynceus
Stylonichia mytilus
Stentor polymorphus
Lionotus fasciola
Laerymaria olor
Glaucoma sp.
Colpoda cucullulus
Chilodonella uncinata
Trachelophyllum
apiculatum (v.ch.)
Trachelophyllum
c1avatum
Trachelius ovum
Vorticella sp. (nov.?)
Haplocaulus hengsti, sp.n.
Epistylis rotti, sp.n.
Cyclidium glaucoma
Coleps hirtus
Halteria grandinella
Colpidium colpoda
+ haufig
++ sehr haufig

Tiefe: (in em)
10

25

++

+

50

I

++
++
+

I

I

-

+
++
++

I
I

+
++
+

I

+

+
+
+
+

++
++
+
++
selten

I
I

I
-

kein Vorkommen
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DISKUSSION
Durch die dargestellten okologischen und systematischen Befunde wird deutlich, daB das Stygorhithral von Bergbiichen ein sehr wichtiges und ergiebiges
Refugium fur Protozoen zahlreicher Ordnungen darstellt, das bei bisherigen
Untersuchungen
nur wenig Beachtung fand. Bei dieser Serienuntersuchung
bestiitigte sich, daR nur Organismen mit geigneter KorpergroRe, Form und
Flexibilitiit in tiefere Regiollen des Intergranularwassers
von Bachschotterbecken vorzudringen
vermogen. Es ergeben sich weiterhin bemerkenswerte
Paralellen zu den vorhergehenden
Grundwasseruntersuchungen
in der FuldaTalaue bezuglich der Ciliaten: Mit zunehmender Tiefe des untersuchten Biotops
nimmt auch der EinfluR terrestrischer
und oberflachenaquatischer
Infiltrationen abo Demzufolge verringert sich auch die Besiedlungsdichte der Ciliaten,
da das Nahrungsangebot
in zunehmender Tiefe geringer wird. Wahrend bei
der Durchmusterung
von Proben aus lO cm Tiefe noch eine Detritusschwemme
von fast durchweg groben Pflanzenpartikeln
vorhanden war, bestand der
Detritus in 50 cm Tiefe durch die Fulterwirkung
des Sandes nur noch aus
feingeriebenen Teilchen. Auch fanden sich nur wenige Cilia ten und es zeigte
sich eine tiefentypische
Artzusammensetzung.
Die Beobachtungen
zeigen
weiterhin, daB gerade der Ciliatenfauna mesopsammaler Biotope eine Hauptrolle bei der Reinigung der Intergranularriiume
zukommt. Gerade die aas[ressenden Trachelophyllum-Arten
demonstrieren
eine Notwendigkeit
ihrer
Anwescnheit, denn ohne die Tiitigkeit dieser Organismen wurden sich hiiufiger
gefahrliche Faulnisprozesse im Intergranularbereich
zeigen. Aus diesen okologischen Befunden laRt sich erkennen, daR ;,uch subterranen Ciliaten Indikatoren fUr den jeweiligen Zustand mesopsammaler
Biotope darstellen. (z.B.
KorngroBe
Verschmutzung).
Die
Verschmutzungsempfindlichkeit
der
Epistylis subterranea, einem reinen Grundwasserperitrich
wurde diese These
stiitzen. Aus der Verteilung der einzelnen Ciliatenformen in den verschiedenen
Schottertiefen
laRt sich vorlaugif lediglich eine Einteilung der Organismen
in oberfliichennahe, stygoxene Ciliaten und stygophile Formen vornehmen. Es
mussen jedoch noch umfangreiche Untersuchungen
durchgefUhrt werden, die
eine allgemeingiiltige Einteilung subterraner Cilia ten rechtfertigen.

ZUSAMMENFASSUNG
19 Ciliatenarten
wurden im Interstitialbereich
der oberen Fulda gefunden. Zwei von diesen
sind neu: Haplucaulus hengsti, n.sp. und Epistylis rolli, n.sp. (Peritricha)
Die Anzahl der Ciliaten nimmt von der Oberfliiche nach der Ticfe zu ab; in einer Tiefe von
50 cm fanden sich nur drei Arten, Haplocaulus hengsti. Epistylis rolli und eine andere kleine
Form der Trachelophyllum
apiculatem.
In dieser Schicht gab es nur wenig Detritus, demgemiil.\
war die Besiedlungsdichte
der Ciliaten gering. In tieferen Regionen gibt es andererseits Schutzmoglichk~iten fiir die Cilia ten. Kleine, liingliche und schmale Formen von Cilia ten scheinen dem
Leben in tieferen Interstitialregionen
speziell angepal1t zu sein. Stygorhithrale
Cilia ten zeigen eine
enge Verwandtschaft
zu eustygalen Formen, da sich in mehreren morphologischen
und okologischen Befunden Paralellen zeigen.

CILIATEN

1M STYGORHITHRAL

DER FULDA
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Remarques sur la biologie et I'ecologie de Stenasellus virei
Dollfus (Crustacea Isopoda Asellota des eaux souterraines)
par
Guy MAGNIEZ*

SUMMARY
Remarks on the biology and ecology of Stenasellus virei Dollfus
(Crustacea Isopoda Asellota of subterranean waters)
Recent observations
indicate that a laying season seems to exist, in karstic as well as in phreatic
populations.
Nevertheless, a single female cannot lay each year, because the reproductive
intermolt averages 15-16 months and is always followed by one (9-10 months) or several non-reproductive intermolts. So, the minimum laying rhythm of <jl St. virei is biennial.
The cavernicolous
population (St. v. virei) of the Padirac swallow-hole is not a relict, but a colony separated from the main settlement of the alluvial waters of the Dordogne river. On the contrary, it is possible to find, close to each other, karstic and phreatic populations which belong to
different subspecies (St. v. hussoni and St. v. boui) and live independently.

Les Stt:nasellides, et plus partieulierement
l'espeee polytypique franco-espagnole Stenasellus virei, viennent de faire l'objet d'un travail detaille, concernant
la faunistique, la biologie et l'ecologie. Je voudrais revenir sur deux observations interessantes relatives au probleme de la saison et du rythme de ponte
d'une part, et au probleme des discontinuites faunistiques du domaine aquatique souterrain d'autre part.
I. Saison et rythme de ponte chez St. virei: II convient de dissocier deux notions qui ne Ie sont pas toujours:
a) La question de la periodicite de la reproduction a l'eehelle des populat;ans: existe-t-il, dans la nature, un maximum saisonnier dans les reproductions, une saison de ponte?
b) La question du rythme des pontes a l'echelle de l'individu: considerant
une <jl qui pond a un moment donne, au bout de combien de temps sera-t-elle
capable d'emettre une nouvelle ponte?
* Laboratoire
France.
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a) La reponse a la premiere question est difficile a generaliser. En effet, bien que plus de 100 stations de l'espece soient connues, beaucoup sont peu populeuses et n'ont permis que tres rarement
la capture de Sjl ovigeres. Les seules observations suivies ont ete faites ala grotte du Mont-de-Chac
en Haute-Garonne
ou il est possible de recueillir, chaque an nee, environ une vingtaine de Sjl ovigeres (SI. v. hussoni). On sait que cette espece est caracterisee par la duree considerable du developpement intramarsupial
des embryons, puis des larves (9-10 mois, dans les conditions regnant a la
grotte de Moulis). D'une maniere generale, lorsque des,? ovigeres sont capturees dans Ie gour du
Mont-de-Chac
a la fin de l'hiver et au printemps (mars-avril), Ie marsupium contient toujours des
oeufs a des stades precoces de segmentation,
done il s'agit de pontes tres recentes. Au debut de
l'ete, les '? ovigeres montrent des embryons a des stades tardifs ou des larves a des stades precoces.
A la fin de l'ete, periode de basses eaux rendant les captures plus faciles, les '? ovigeres portent
tres generalement des larves dont Ie developpement
est tres avance et dont la naissance est proche.
Ayant place des '? ovigeres du .Mont-de-Chac
en elevage et note pour chacune Ies dates de liberation de la portee, il etait facile d'en deduire la date approximative
de la ponte pour chacune. II
existe nettement une saison de liberation des jeunes, qui commence fin octobre et se poursuit en
novembre-decembre-janvier,
parfois jusqu'a la mi-fevrier. II lui correspond
necessairement
une
saison preferentielle de ponte (janvier-avril,
dans Ie cas general), qui parait centree sur les mois
de fevrier-mars. Des indices donnent a penser que ce phenomene serait tres general, aussi bien dans
les populations
karstiques que phreatiques.
II pourrait etre lie au cycle hydrologique du biotope,
la periode des hautes eaux du debut de l'annee etant la plus favorable a la mue parturielle des Sjl ,
a l'accouplement
et a la ponte.

b) La question du rythme individuel des pontes est tres interessante. Ce rythme
est sous la dependance de celui des mues de la '? . On sait que les Stenaselles
ont une longevite considerable (une quinzaine d'annees pour les formes cavernicoles). Leurs intermues durent normalement 9-10 mois et meme un an. Les
intermues de reproduction
des Sjl sont encore plus longues (15-16 mois en
moyenne) (fig. I). De plus, les elevages ont montre que l'intermue de reproduction de la '? est toujours suivie d'au moins une intermue de rep os sexuel,
avec disparition du marsupium.
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Prenons une Sjl donnee, qui pond en janvier-fevrier. Cette '? va liberer ses
jeunes en octobre-novembre,
puis conserver son marsupium vide durant plusieurs mois, avant de subir la mue reductrice des oostegites (en mars-avril de
I'annee nO 2). Elle est donc en intermue de repos genital pour quelques 9-10
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mois. Sa mue suivante, qui pourra etre eventuellement
une mue reproductrice, ne surviendra pas avant decembre de l'annee nO 2 ou janvier de l'annee
nO 3. Cela signifie qu'une <? ne peut pas se reproduire tous les ans: Ie rythme
individuel de reproduction est, au minimum, bisannuel (fig. 2). II semble que
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ce soit Ie cas general a la grotte du Mont-de-Chac.
Dans d'autres stations cavernicoles, caracterisees par des conditions moins favorables (temperature
plus basse, apports nutritifs mediocres), les reproductions seraient plus espacees. Ainsi, on peut estimer qu'a la grotte de I'Estelas, dans I'Ariege, ils s'ecoule
quelques 5 ans entre deux reproductions successives d'une me me <2. En d'autres termes, cela signifie que les intermues de reproduction de celle-ci seraient
separees par quelques 4 intermues successives de repos sexuel.
Ainsi, on peut conclure que, chez St. virei, il semble exister une saison de
ponte bien marquee, meme dans les stations cavernicoles ou la temperature
reste tres stable tout au long de l'annee. Cette synchronisation
des reproductions para!t plutot liee a I'existence d'un cycle hydrologique creant, a la periode
des hautes eaux, des conditions favorables a la mue, en particulier a la mue
parturielle des 2 . Par contre, comme il s'ecoule obligatoirement
au moins
deux ans entre deux pontes successives d'une meme 2, ce ne sont pas les memes S? qui se reproduisent d'une an nee a I'autre et il convient de bien separer,
pour cette espece, les notions de saison de ponte de la population et de rythme
individuel de ponte de la 2.

2. Continuite et discontinuites du domaine aquatique
St. virei: Deux exemples precis sont a citer ici:

souterrain

habite par

a) Stenaselles de Padirac: Le gouffre de Padirac est la station originelle de Sf. virei ou Armand
Vire ctecouvrit Ie Crustace en 1896. De nombreuses prospect ions ont eu lieu depuis celle date dans
les grolles de celle region des Causses, mais aucune autre station cavernicole n'a ete decouverte.
Ceci avait amene Vire a penser qu'il s'agissait d'une population relique, etroitement confinee dans
ler eaux de Padirac. Celle population paraissait largement isolee des peuplements pyreneens de
l\~spece. Or, la forme presente a Padirac est St, v, virei. Celle forme a ete, depuis lors, capturee
dans les nappes phreatiques et Ie sous-ecoulement
du Tarn et de plusieurs autres affluents de la
Garonne. Je me suis demande si celle population cavernicole etait reellement isolee ou s'iln'existait
pas des populations, geographiquement
proches de Padirac, mais installees dans Ie domaine interstitie1. Or, Ie gouffre de Padirac est situe a peu de distance de la vallee alluviale de la moyenne
Dordogne, qui recoupe les aureoles de calcaires jurassiques du bassin aquitain, avant de penetrer
dans Ie Massif Central. Des prospections,
au moyen de sondages tubes Bou-Rouch, dans les gra-
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viers de la riviere, ont permis la capture de Stenaselles appartenant
a la meme forme que ceux de
Padirac. Depuis les explorations de la riviere souterraine, on sait que les eaux de Padirac parviennent a la Dordogne au niveau d'une grosse resurgence situee dans la vallee: la Fontaine de St.
Georges a Montvalent (Lot). Nous pouvons donc affirmer que les Stenaselles de Padirac ne constituent pas une population-relique,
comme on a pu Ie penser anterieurement,
mais un petit peuplement annexe du peuplement principal colonisant Ie chenal alluvial de la Dordogne. II se serait installe dans Ie milieu karstique grace a l'existence d'un dispositif hydrogeologique
favorable: Ie fait
que l'exutoire du reseau karstique se trouve au niveau meme de la nappe fluviale de la Dordogne,
permettant un passage aise de la faune hypogee d'un milieu a l'autre. On sait, par ailleurs, que la
riviere souterraine de Padirac est peuplee par I'Aselle ocule Proasellus meridianus. Ce dernier, qui
vit normalement
l'exterieur, dans les graviers de la riviere, a pu emprunter Ie meme chemin. Ainsi,
dans l'etat actuel de nos connaissances,
les principaux biotopes de la forme St. v. virei sont constitues par les chenaux d'alluvions recentes du reseau hyu"rographique de la Garonne, et la population de Padirac ne constitue qu'une curiosite ecologique.

a

b) Stenaselles de la vallee du Lachein: A proximite immediate du Laboratoire
souterrain de Moulis, une petite riviere permanente, affluent du Lez, a encaisse
son cours dans un massifkarstique
cretace. Ses eaux proviennent pour une
part de sources vraies, sur des terrains impermeables et surtout d'une succession de resurgences, etagees Ie long de la vallee: il s'agit du systeme karstique
du Baget dont l'hydrologie et la faune sont etudiees en detail, respectivement
par MM. A. Mangin et R. Rouch, depuis plusieurs annees. Les cavites creusees
dans la masse calcaire, sur les versants de la vallee (grottes de Ste-Catherine en

1:

St. vir.i

2:

St. v. boui

Figure 3:

hu•• oni

Coupe transversale tres schematique dans la vallee du Lachein:
K = massif karstique avec ses cavites et leurs collections d'eau; R =
rui~seau avec sa vallee alluvia Ie; S. B-R=sondage
tube BouRouch dans Ie sous-ecoulement
(cf. texte).
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particulier), contiennent une faune de St. virei hussoni, forme caracteristique
des massifs calcaires nord-pyreneens
situes entre Foix, a i'Est et Bagneres-deBigorre, a l'Ouest. Par ailleurs, les filtrages des differentes resurgences alimentant Ie ruisseau (Rouch, 1970, 1972) contiennent en general des Stenaselles: il
s'agit toujours de cette meme forme St. v. hussoni.
Vne serie de sondages tubes ont ete pratiques, principalement par R. Rouch,
dans les alluvions du lit mineur du ruisseau, dans la partie aval de la vallee, la
ou Ie cours est perenne. La plupart ont permis de capturer, parmi une riche
faune hyporheique, quelques Stenaselles: il s'agit toujours de St. virei boui.
forme bien distincte de la precedente, et St. v. hussoni parait totalement absent
de ce milieu (fig. 3).
Dans ce second exemple, deux sous-especes, qui ne derivent manifestement
pas l'une de l'autre, vivent dans des biotopes souterrains tres proches, mais de
nature differente et il ne semble pas pouvoir s'effectuer d'echanges de faune
entre ces deux milieux. On peut alors interpreter Ie peuplement karstique (St.
v. hussoni) comme Ie plus ancien, alors que Ie peuplement hyporheique (St. v.
bOUl) paralt resulter d'une colonisation
du sous-ecoulement
du ruisseau a
partir de celui du cours d'eau principal, colonisation qui a dfJ s'operer a une
epoque relativement recente. De plus, les conditions hydrogeologiques
actuelles semblent telles, qu'elles assurent un certain isolement ecologique entre les
deux milieux souterrains, contrairement a ce qui existe a i'exutoire de Padirac.
En conclusion, il se pourrait que la distribution locale des Stenaselles dans
les eaux souterraines, au sein d'un meme reseau hydrographique,
soit influencee par la presence ou par l'absence de continuite dans les cheminements souterrains accessibles aces Crustaces, entre milieux karstiques et milieux phreatiques voisins.
Manuscrit termine Ie 9 septembre 1975.

RESUME
Les observations
montrent qu'une saison de ponte semble exister aussi bien dans les populations
karstiques que phreatiques.
Pourtant, une <2 donnee ne peut pas pondre chaque annee, car I'intermue de reproduction
dure, en moyenne, 15-16 mois et est toujours suivl"e d'au moins une (9-10
mois) ou plusieurs intermues de repos genital. Ainsi, Ie rythme de ponte de SI. virei <:2 est, au minimum, bisannuel.
La population cavernicole (SI. v. vireI) du gouffre de Padirac n'est pas une relicte, mais une colonie adventice, issue du peuplement
principal vivant dans la nappe alluviale de la Dordogne.
Dans d'autres cas, il est possible de trouver, tres pres les uns des autres, des peuplements karstiques et phreatiques qui appartiennent
a des sous-especes differentes (SI. v. hussoni et SI. v. boui)
et se maintiennent
en toute independance.
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An Introduction to the Japanese Groundwater Animals
with Reference to
their Ecology and Hygienic Significance
by
K6ichi MATSUMOTO*

AN INTRODUCTION
TO THE
JAPANESE
GROUNDWATER
ANIMALS
In the first half of this century, little was known of the groundwater animals of
Japan. In 1916, Prof. Ijima and Dr. Kaburaki gave a description of a hypogean
planarian as the first groundwater animal of Japan. Following this description,
eleven species were recorded from wells and caves during the thirty-five years
up to 1950. Thus, only twelve species of animals were registered as groundwater animals of Japan in the first four decades of this century.
Since 1950, a number of groundwater animals have been collected and described from caves and wells of Japan, and the present list of the troglobites
from the groundwaters of Japan comprises almost two hundred species which
are classified in eight phyla, thirteen classes, eighteen orders, forty-seven families, and at least seventy-seven genera.
However, numerous specimens of Oligochaeta, Ostracoda, Cyclopoida, and
particularly those of microorganisms such as Protozoa, Hydra, Nematoda, and
Rotatoria, etc. still remain undescribed. Because sufficient numbers of mature
specimens in satisfactory condition are not available for study, some material
of Nemertinea, Archiannelida,
Turbellaria, Dytiscidae, Phreatodytidae,
etc.
are also left undescribed.
In recent years, a remarkable decrease in the number of wells available for
the collection of material has forced some speleobiologists to divert their activities to the field of the interstitial fauna of rivers and seashores.
Besides the troglobites listed in Table I, various groups of troglophiles and
trogloxenes have been obtained from the ground waters of Japan. Some of
them are significant as a biological indicator of well-water pollution upon
which I shall comment later on.
Among the aquatic troglobites of Japan, one of the noteworthy groups may
• Tokyo Metropolitan
Japan 160.

Hygienic

Research

Institute,

3-24-1 Hyakunin-cho,

Shinjuku-ku.

Tokyo,

KOICHI MATSUMOTO

142

Table I. Troglobiles

CILIATA

ANTHOZOA

TURBELLARIA

ENOPLA

GASTROPODA

ARCHIANNELIDA
OLIGOCHAETA

HIRUDINEA

reported

from undergroundwalers

PROTOZOA
Suctoria:
HYPolrichida:

Tokophrya phrea/icum
I sp. (undescribed)

COELENTERATA
Actiniaria:

I n.g., n.sp. (undescribed)

PLATYHELMINTHES
Tricladida
Planariidae:
Kenkiidae:

NEMERTINEA
Hoplonemertinea:
MOLLUSCA
Caenogaslropoda
Hydrobiidae:

ANNELIDA
Nerillidae:
Neoligochaela
Haplolaxidae:
Lumbriculidae:
Gnalhobdeliida
Erpobdeliidae:

ECHIUROIDEA

ARACHNIDA

of Japan

ARTHROPODA
Acarina
Hydrovolziidae:
Protziidae:
Torrenlicolidae:
Limnesiidae:
Hygrobalidae:
Unionicolidae;
Feltriidae;
Axonopsidae:

Aluridae:
Momoniidae:
Mideopsidae;
• Uchidaslygacaridae;
• Nipponacaridae;
*Kantacaridae:
Hungarohydracaridae;
Arrenuridae:
Halacaridae;

Phagoca/a papillijera, Ph. alba/a,
Speophila sp. (undescribed)
Sphallop/ana sp. (undescribed)

Ph. /enella

2 spp. (undescribed)

• Akiyoshia
• Akiyoshia

2 spp .
(Saganoa) 6 spp.
(S.SIL)

2 spp. (undescribed)
Nerilla sp. (undescribed)
Hap/o/axis gordioides,
Hrabea ogumai

II. gas/rochae/us

Erpobdella sp. (undescribed)
I sp. (undescribed)

• Stygovolzia uenoi
Wandesia japonica
Torrell/ico/a 2 spp.
•.Kawamuracarus elonga/us
A/rae/ides 4 spp.
Neumania 3 spp.
Fe/tria 3 spp.
Lethaxona 4 spp., Axonopsis 9 spr., Ljania 5 spp .
•.Uenaxonopsis nazensis
Frontipodopsis re/leu/orifrons
var. okinawa
A/urus sublerraneus
S/ygomomonia
3 spp.
Mideopsis 13 spp.
• Uchidastygacarus 4 spp .
•.Nipponacarus matsumotoi, N. miurai, N. japonicus
•.Kanlocarus ma/sum%;
Bhara/ohydracarus
I sp.
~rrenurus sp .
•.Himejacarus maTima/o;
Paraso/danellonyx
/yphlops japonicus
So/danel/onyx
4 spp.

JAPANESE

CRUSTACEA

GROUNDWATER

Ostracoda
Podocopa:
Copepoda
Cyclopoida
Cyclopidae:

Harpacticoida
Ectinosomidae:
Phyllognathopodidae:
Laophontidae:
Ameridae:
Canthocamptidae:

Parastenocaridae:
Malacostraca
Bathynellacea
Bathynellidae:
Parabathytlellidae:

Amphipoda
Ingolfiellidae:
Pontogeneiidae:
Gammaridae:

Isopoda
Asellidae:

INSECTA

Parasellidae:
Microcerberidae:
Coleoptera
• Phreatodytidae:
Dytiscidae:

PISCES

VERTEBRATA
Percida
Gobiidae:

• Families. gent:ra and subgenera endemic to Japan.
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Podocopa

spp. (undescribed)

Eucyclops miurai
MegacycJops viridis takefuensis
Acanthocyclops
morimo/Oi
DiacycJops disjunc/us
D. /anguidoides japonicus.
D. Janguidoides suoensis
SpeocycJops yezoensis
Ectinosoma japonica
Phyl/ogna/hopus
viguieri
Onychocamp/us
mohamed
Nirocra 3 spp.
Nirocrel/a 4 spp.
Ceuthonectes mirabilis
A IIheyel/a 3 spp.
Bryocamp/us 4 spp.
Paracamptus nokamura;
Epac/ophanes richardi
E/aphoidel/a 5 spp.
Paraslenocaris 4 spp:

&/hynel/a
12 spp., I subsp.
Eoba/hynel/a
I sp., 2 suhspp.
AI/oba/hynel/a
5 spp., I subsp .
• Nipponba/hynel/a
miurai
Ingolfiel/a spp. (undescrihed)
Paramoera relic/ieD. P. lsushimana
• Awacaris kawasawai
Pseudocrangonyx
5 spp.
• Eocrangonyx japonicus
• Neoniphargus (Eoniphargus) kojimai
Eriopisa sp. (undescribed)
Bogidiel/a sp. (undescribed)
Asel/us (S.stL) 7 spp.
• AscI/us (Phrearoasel/us) 5 spp .
• Uenase//us iyoensis
• Nipponasel/us 5 spp.
Mackinia 3 spp.
Microce,berus kiien.'i;~. M. fukudai.

M. honinensis

• Phreatodytes relic/us
Phrea/ody/es 2 n. spp. (undescribed)
• Morimotoa phrea/ieD
Morim%a
2 n. spp., I n. subsp. (undescribed)

Luciogobius
1_ a/bus

pal/idus
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be the marine derivatives, such as Actiniaria, Nemertinea, Archiannelida,
Echiurida, and Parasellidae, etc. An Actiniaria has been obtained from a
slightly saline pool (salinity: 14.89%0) in a lava cave on lsI. Fukue-jima.near

Akka-do

Cave

Aioi
'"
'"
Akiyoshido

Himeji
\ Kyoto
Cave

"

c?
<>

•

<> ••

Nerillidae

sp.

-

lsI. Ishigaki
Nerilla sp.

Fig. I: Distribution

oftroglobiontic

Actiniaria,

Nemertinea,

Hirudinea,

Nerillidae.

and Echiurida.

Nagasaki together with a cave fish, and it is supposed to belong to a new species and new genus. A specimen of Hoplonemertinea
has been collected froin
another lava cave on the same island and one more Nemertinea has been obtained from a driven well in the suburb of Tokyo. Archiannelida
have been
found from wells and caves in Hokkaido, Honshu, Shikoku, Kyushu, and lsI.
Tsushima and comprise, at least, two species of Nerillidae. According to Dr.
S. Veno's note, they are rather related to Ihalassochaetus, a marine genus
from Kiel Bay, than to Troglochaetus. Living material of Echiurida from a
well near Tokyo unfortunately
disintegrated during microscopical observation. Thus, these groups are not yet sufficiently investigated with the exception
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of Parasellidae, because of difficulties in fixation of materials and microscopical observation of living ones. As to the Parasellid genus, three species of Mackinia have been described from Japan, South Korea, and Far Eastern Siberia

1
Phrcatodytes

..

relictu~s.

~0F/
I

phreatica

~

.-

Mi azaki
Y
Phreatodytcs

6 "

0

tJ

n.s!'.
"" 0

Fig. 2:

Distribution

of Dytiscidae

.

( ce-

o
Morimoloa

Himeji
M. phrcatica
rclictus

.

Kyoto
M. phreatica
P. relictus

K6chi
Morimotoa 2 n.sp.
Phreatodytcs
n.sp.

and Phreatodytidae

near Nahotoka. The other noteworthy groups are the archaic relicts such as
Bathynellacea, Phreatodytes and Morimotoa, etc. The former order is widely
distributed throughout Japan and comprises more than nineteen species which
are classified in four genera Of two families. The latter two genera of aquatic
beetles distributed in western Japan are both an ophthalmic and depigmented
and comprise at least six species. As to the last group, interstitial ancient relicts
such as Ingolfiella and Microcerberus have been recently found in the groundwaters of Japan. Further, the occurrence of the two genera of Kenkiidae, Speophila and Sphalloplana, though not yet sufficiently investigated, is zoogeo-
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graphically interesting, because they are the relatives of the North American
cavernicoles.
Most of the species of the Japanese aquatic troglobites are endemic to Ja-

;;:z

HAMAKOSHIMIZU
Microcerberus
o
#fukudai

•

SAMANI
S peocyclops
yezoensis

lsI. KUME
Eriopisa

lsI. ~IYAKO'\.
Bogtdlella
•~

e:

.~DlSI.

,-Isl. OGASA W ARA
Microcerberus
boninensis

OKINAWA
Eriopisa

lsI. NISHIOMOTE
Ingolfiella

Fig. 3: Distribution

of noteworthy

troglobiontic

Crustacea

pan, and what is more some of their genera and families are also peculiar to
Japan. According to Prof. Imamura, three of the seventeen families of the troglobiontic Hydrachnellae:
Uchidastygacaridae,
Nipponacaridae
and Kantacaridae, are endemic to Japan. Further, the troglobiontic Coleopteran family,
Phreatodytidae
is a peculiar family of Japan. As to the endemic genera, sixteen
genera of various animals can be listed: Luciogobius, Morimotoa, Phreatodytes, Nipponasellus, Uenasellus, Eocrangonyx. Awacaris, Nipponbathynella,
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Himejacarus. Kantacarus, Nipponacarus, vC h'd
I as ty gacarus , Uenaxonopsis.
Kaw~muracarus, Stygovolzia, and Akiyoshia.
TT

Luciogobius

albus

o Luciogobius
• L. pallidus

Luciogobius

Fig. 4: Distribution

of troglobiontic

albus

pallidus

Gobiidae

SOME ACCOUNTS ON THE ECOLOGY
OF THE JAPANESE
GROUNDWATER
ANIMALS
As to the ecology of the groundwater animals of Japan, sufficient material for
discussion is not available. Therefore, the writer would like to introduce brief
notes on their habitats obtained during the collection of materials and the
examination
of well-waters. A great majority of the aquatic troglobites of
Japan have been obtained from wells and some of them occur also in caves, but
only a few have been collected from springs, river-beds, and the bottom of deep
lakes. Recently, however, a number of specimens have been collected from
interstitial media of rivers and lakes as well as seashores. The general features
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of the wells from which the groundwater animals were obtained are summarised as follows:
I) Construction
of wells: In Japan, groundwater animals have never been
obtained from bored wells deeper than 30 meters. Most of them have been collected from driven wells with a depth of less than 10 meters. Planktonic and
nektonic troglobites, such as Cyclopoida, Mackinia, and Gammaridae,
etc.
occur both from driven and dug wells. However, benthic troglobites, such as
Gastropoda,
Oligochaeta, and Planariidae, etc. are rarely obtain~d from the
pumps of dug wells. Ase//us kawamurai seems to prefer open dug wells. Generally speaking, groundwater allimals available for investigation were rarely
obtained from wells with a motor pump.
2) Situation of wells: Groundwater fauna of wells near rivers is much more
variable than that of wells further away and from the former various kinds of
exogenous animals such as leeches and larvae of aquatic insects, etc. are also
obtained occasionally.
3) Bottom materials of wells: Groundwater animals are rare in wells with a
rocky bed or sediments of volcanic ashes. Most inhabit wells which have clean
sandy sediments mixed with small amounts of organic detritus in alluvial regions. Generally, Hydrachnellae,
Ostracoda, Bathynellacea, and NipponaselIus, etc. are the representatives
of these types. However, Cyclopoida, Oligochaeta, Ase//us and Mackinia, etc. seem to prefer wells with muddy bottoms
containing much organic sediment. It is noteworthy that Ase//us kawamurai
seems to prefer open dug wells which have decaying leaves on the bottom.
Large types of aquatic Oligochaeta are frequently obtained together with large
amounts of their excreta.
4) Water temperature of wells: Water temperature of fifteen riverside wells
with depths of 4-5 meters in Hachioji City in Tokyo Pref., where more than
thirty species of various groundwater
animals were collected, ranged from
21° C to 25° C in August and fell to 9-13° C in January. Most aquatic cavernicoles are known to be cold stenotherms, but the groundwater animals in the
Hachioji area were found to be considerably tolerant to thermal fluctuations.
5) Color, turbidity, and odor of well-waters: Mos. of the groundwater animals preferably inhabit clear, colorless, and odorie~s water, however, Mackinia, Cyclopoida, Amphipoda, and Oligochaeta, etc. have been obtained rarely
also from opaquely turbid waters. Further, A. kawamurai has been collected
in great numbers from unused open dug wells, the water of which has a conspicuous odor of hydrogen sulfide. In many cases, well-waters in which large
Oligochaeta live have a fishy smell.
6) pH of well-waters: pH values of all of 521 wells where the groundwater
animals were obtained were less than 7.8 and most of them, 455 wells, ranged
from 5.7 to 7.0 rather than 7.0-7.8.
7) Chemical properties of well-waters: As to the chemical properties of
well-waters in which the groundwater animals occurred, all the results of the
examination
of chlorine ion, total hardness, KMn04 consumption, and total
residues were within the limits of drinking water criteria except for those of
nitrogen compounds and iron. On the whole, more than 20% of the wells, from
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which Paludicola, Oligochaeta, Cyclopoida, Asellus, Nipponasellus, Gammaridae, and even Bathynellacea were obtained, were found to be polluted to the
extent of being unfit for drinking.
8) Dissolved oxygen in well-waters: Amounts of dissolved oxygen in thirteen wells in Hachioji City situated on the riverside area ranged from 1.75
ppm. to 10.75 ppm in January, 1960.
Akiyoshia
Akiyoshia

(s.str.)

(Saganoa)

Akka-do
A. akka

Cave

lsI. Tsushim~

nanatsugamaensls

1

. 0

I: Akiyoshia
2: Akiyoshia
3: Akiyoshia
4: Akiyoshia
5: Akiyoshia
6: Akiyoshia

Fig. 5: Distribution

of Akiyoshia

(Saganoa)
(Saganoa)
(Saganoa)
(Saganoa)
(Saganoa)
(Saganda)

(Gastropoda,

kishiiana
eylindriea
imamurai
sea/aris
morimotoi
nanatsugamaensis

Hydrobiidae)

9) Bacteriological quality of well-waters: Because the bacteriological examination of common drinking waters is much more sensitive for organic water
pollution than the chemical examination, groundwater animals were obtained
regardless of the bacteriological water quality. As to the results of the Coliaerogenes group test, most of the groundwater animals were obtained from
wells bacteriologically unfit for drinking. Concerning the bacterial counts,
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Table 2. Nitrogen Compounds

in Well-water and Undergroundwater

N-Compounds

Numbers
NH3-N

Animals

::I:

-

of Wells

N03-N

+ ++

::I:

-

N02-N

+ ++

Paludicola

IO

I

3

Oligochaeta

36

3

IO

2

16

Cyclopoida

65 IO

6

2

15 27

35

5

2

II

6

24 29
2

Harpacticoida

7

Ostracoda

26

I

2

Mackinia

68

8

6

Asellus (s.str.)
hilgendorfii

4

Asellus (s.str.)
musashiensis

18

5

Asellus (Phr.)
kawamurai

2

3

Nipponasellus
hubrichti

43

4

4

Gammaridae

70 13

7

Bathynellacea

22

Hydracarina

II

Hydrobiidae
(Akiyoshia)

IO

Dytiscid

I

I

I
I

5
I

Total

+ ++

7

I

9

3

I

I

14

13 19

3

36

9

4

2

51

6

60 13

6

4

83

2

I

23

4

I

I

29

26

5

63

7

7

2

84

I

I

I

4

I

5

6

7

II

I

19

I

I

3

5

3

7

I

25

2

5

19 1'9 II

2

40

5

2

51

4

29

28

31

6

68 12 II

3

94

I

IO

5

IO

3

19

2

28

9

2

I

II

I

12

6

4

IO

I

10

,I -,I

I

Total Number of
Wells examined
393 54

I

5

::I:

-

5

II

2

Animals.

4
3

4

2

2

"

41

12 149 158 163 30 375 64 42

19 500

JAPANESE

Table 3. Hygienic Grouping

of Animals

Reported
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from Well-waters

of Japan

Aquatic animals

Groups

Group

GROUNDWATER

I

Group 2

Troglobites

Troglophiles
Trogloxenes

Tokophrya phreatieum
Hypotrichida sp.
Phagoeata 3 spp.
Speophila sp.
Sphalloplana sp.
Nemertinea sp.
Akiyoshia 6 spp.
Nerillidae 2 spp.
Haplotaxis 2 spp.
Hrabea ogumai
Echiuroidea sp.
Hydrachnella 70 spp.
Ostracoda spp.
Cyclopoida 7 spp.
Harpacticoida
24 spp.
Bathynellacea 19 spp.
Asellidae 17 spp.
Uenasellus iyoensis
Maekinia 3 spp.
Gammaridae
10 spp.
Phreatodytes relietus
Phreatodytes 2 spp.
Morimotoa phreatiea
Morimotoa 2 spp.
Luciogobius 2 spp.

Hydra sp.
Craspedaeusta ~eana
Dugesia japoniea
Phagoeata 2 spp.
Dendroeoelopsis
laeteus
Nematoda spp.
Keratella eoehlearis
Euchlanis sp.
Lepadella ova/is
Asplanehna sp.
Callidina sp.
Rotaria rotatoria
Chaetonotus sp.
Nais sp.
Aeorosoma hemprichi
Stylaria laeustris
Pristima sp.
Hypsibius augusti
Ostracoda spp.
Cyclopoida II spp.
Harpacticoida
4 spp.
Asellus hilgendorfii
Rivulogam. nipponensis
Paramoera ezonis
Chironomidae
sp.
Culicidae sp.

Cyclopoida spp.
Asellus miurai
Asellus musashiensis
Nipponasellus hubriehti
Maekinia spp.
Pseudocrangonyx
spp.
Asellus kawamurai

Group 3

Group 4
(exogenous)

and

Mastigophora
6 spp.
Sarcodina 14 spp.
Ciliata 9 spp.
Rotaria rotatoria
Branehiura sowerbyi
Tubificidae spp.
Hirudinea 3 spp.
Daphnia pulex
Perlidae sp.
Trichoptera sp.
Psyehoda sp.
Elmidae sp.
Neoneetes natrix
Zaitzevia sp.
Luciola sp.

Terrestrial animals
(exogenous)
Bipa/ium Juseatum
B. trilineatum
Plumonata spp.
Eisenia Joetida
Lumbricidae spp.
Araneida spp.
Acarina spp.
Oniscoidea spp.
Taltridae spp.
Diplopoda spp.
Chilopoda spp.
Collembola 10 spp.
Orthoptera spp.
Dermaptera spp.
Coleoptera spp.
Hymenoptera
spp.
Diptera spp.
Anura sp.
Sauria sp.
Insectivora sp.
(hair)
Rodentia sp.
(hair)
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Paludicola, Oligo chaeta, Cyclopoida, Mackinia. Ase/lus, and Pseudocrangonyx, etc. were found to occur also in highly contaminated waters containing
more than 5,000 bacteria per I ml of water. According to Japanese drinking
water criteria, bacterial counts per I ml of water is limited to be less than 100
and the Coli-aerogenes group must be negative in 50 ml of water. On the
whole, greater numbers of groundwater animals were found to occur in clean
well-waters at least within the limits of chemical drinking water criteria, however, from the point of bacteriological safety standards, most of the wells from
which groundwater animals were obtained are regarded to be unfit for drinking.
10) Population of groundwater animals: In most cases, the population of
the groundwater animals obtained from wells was extremely small. However,
the writer has obtained more than three hundred individuals of Mackinia from
350 liters of well-water, about one hundred fifty individuals of Ase/lus musashiensis from 300 liters of water, about one hundred individuals of A. miurai
from 500 liters of water, and about fifty individuals of A. kawamurai from 200
liters of water. These large populations of groundwater animals were observed
only in polluted wells.
HYGIENIC CONSIDERATION
GROUNDWATER
ANIMALS

ON THE
OF JAPAN

As the writer has mentioned, to date, more than 190 species of troglobites and
about fifty species of troglophiles have been collected from well-waters of
Japan. However, none of them are known to be directly detrimental to human
health. In this sense groundwater animals may seem to have little bearing to
human health problems. However, a number of trogloxenes and various terrestrial animals have also been found in well-waters and some of them appear
to be significant iridicators of well-water pollution. Therefore, exact knowledge
of their taxonomy and ecology may be necessary to those concerned with the
purity of drinking water. All kinds of macroorganisms which occurred in wellwaters in Japan have been provisionally classified into four groups and arranged in Table 3. Most of the troglobites listed in Group I were collected
from well-waters which were clean, at least within :.hi; limit of chemical drinking water criteria, and in most cases their populations were extremely small.
Therefore, as their occurrence is rare, they themselves are apt to be overlooked.
However, smallness of their population size per se does not assure the safety of
drinking water quality; this is particularly so as to bacteriological pollution.
Further, some of them listed in Group 2 were occasionally observed to multiply
to a great number when the well-water was polluted. This phenomenon has
been observed in Ase/lus. Mackinia. Pseudocrangonyx,
and Cyclopoida. Their
multiplication
in well-waters may apparently indicate the pollution of water.
A minority of troglobites and a majority of troglophilous
or trogloxenous
microorganisms
are listed as Group 3. They were found to prefer naturally
eutrophic environments
of well-waters with much organic sediment. Ase/lus
kawamurai is the representative of this group. Most of the troglophiles and
trogloxenes which directly invaded wells from neighbouring surface waters
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such as rivers, ponds, and ditches, etc. are listed in Group 4. Their occurrence
may suggest the presence of permeable passways through which they could
reach the well and indicate a heavily contaminated condition of well-waters.
Some of the Tubificidae, Hirudinea and aquatic insects are listed as members
of this group.
Furthermore,
most of the terrestrial animals shown in the table are commonly distributed in country districts and suburban areas. They live around
or inside dug wells and occasionally fall into the water. Therefore, remains or
parts of their bodies are occasionally pumped out from wells. Of course, their
accidental presence in the well-water has no relation to the water quality. However, they themselves will be an undesirable origin of contamination,
and they
may imply an unhealthy state and an inco;nplete construction of wells. Earthworms, snails, slugs and Bipalium, etc. occur in wells situated in low and wet
environments.
Terrestrial arthropods
are often found in crowded circumstances and sometimes invade wells during cold seasons seeking warmer wintering refuges. Furthermore, some species of Collembola, such as Onychiurus
fo/soni, are frequently found to swarm on the surface of well-waters.
Thus, a little ecological and taxonomical knowledge of the animals found in
well-waters makes it at times possible to detect well-water pollution and to
point to its origin.
Microorganisms,
such as Algae, Protozoa, and Aschelminthes, etc., may be
the most significant and sensitive indicator organisms for water pollution. Unfortunately, knowledge of these is extremely limited in Japan. Only the following is certain. The chlorophilous
organisms are originally exogenous to
groundwater environments and their presence is indicative of well-water pollution. This fact was carefully investigated by T. Koriyama (1952), who demonstrated that most of the well-waters which contained Chlorophyceae and chlorophilous Protozoa were not bacteriologically fit for drinking.

SUMMARY
I) Nearly two hundred species of troglobites are known from the groundwaters
of Japan. Most
of these troglobiontic
species, sixteen of seventy-seven genera, and what is more, four of fortyseven families are endemic to Japan. Uchidastygacaridae,
Nipponacaridae,
and Kantacaridae
are
endemic acaridan families of Japan. The coleopterous
family, Phreatodytidae,
is also endemic to
Japan.
2) Though studies on Protozoa,
Turbellaria,
Annelida, Aschelminthes,
and Ostracoda,
etc.
remain sparse, the interstitial fauna is actively investigated recently and many specimens of Bathynel:acea, lngolfiella. Bogidiella. Mierocerberus. Pseudo vermis (Opisthobranchia),
and Nerillidae,
etc. have been collected from freshwater and marine environments.
3) None of the troglobites is known to be directly detrimental to human health and most of
them have been collected from well-waters which are regarded as chemically clean in many cases,
but they have also been obtained occasionally from bacteriologically
contaminated
well-waters.
4) Ecological and taxonomic knowledge, of even the limited amount which we possess at present, has enabled us to utilize various animals which occur in well-waters as biological indicators
of well-water pollution and to have some insight as to the origin of the pollution.
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Beinahe zweihundert Arten Grundwassertiere
sind aus den japanischen unterirdischen
Gewiissern
bekannt. Die meisten von ihnen sind in Japan endemisch; an Gattungen sind sechzehn und an Familien sind vier, d.h. Nipponacaridae,
Kantacaridae,
Uchidastygacaridae,
und Phreatodytidae,
heimisch. Wiihrend Protozoa, Turbellaria,
Annelida, Aschelminthes,
Ostracoda,
usw. wenig erforscht sind, werden in letzter Zeit die interstitiellen
Grundwassertiere
aktiv untersucht.
Keines
der genannten Grundwassertiere
ist, soweit bisher bekannt, fur die Menschen direkt gesundheitschiidlich. Das Brunnenwasser,
aus dem die meisten von ihnen entnommen worden sind, ist 7.war
in chemikalischer
Hinsicht als klar anzusehen. Aber es kommt manchmal auch vor, da~ sie im
bakteriologisch
verseuchten Brunnenwasser ermittelt werden. Verschiedene Tiere, die im "Brunnenwasser gefunden werden, konnen als biologische Anzeiger fur die Verseuchung des Brunnenwassers gebraucht
werden und verhelfen uns zu weiterer Einsicht in die Ursprunge der Verschmutzung.
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La d:rnamique de population de I'lsopode Proasellus slavus ssp.n.
et h~slarves de Chironomides dans I'hyporheique de la Drave
du point de vue de la pollution
par
Milan

MESTROV,

Romana

LATTINGER-PENKO

et Vlatka

TAVCAR*

SUMMARY
The d)'namics of population in the Isopod Proasellus slavus ssp.n. and the
larvae of Chironomids in the hyporheic water of the river Drava with regard to
pollution
If we sum up the data and observations derived from our researches on the Drava river, we conclude after consideration
of surface water fauna and after comparison of chemical parameters that
it influences the hyporheic water of a rough gravel-sandy alluvium more than 2 m deep, while in
the compact sandy substratum it has less influence. The next conclusion is that the horizontal and
vertical distribution
of Proase//us slavus ssp.n. in the alluvium of the Drava river, depends upon
the granulation
of substratum,
with reference to the largeness of interstices; that the populations
vary in density and structure according to the nature of water which irrigates these alluviums; and
finally upon the quantity of detritus which this water contains.
Concerning the influence of the sewage waters the effect of a sudden action of very polluted
water is not known but it is certain that the increasing of decaying material to the alfa-meso saprobial level of the river water does not threaten either the existence or the development of the populations of Proase//us slavus ssp. n.

INTRODUCTION
Les recherches dans les eaux interstitielles ont depasse depuis longtemps leur
phase exc1usivement faunique. Aujourd'hui,
les besoins pratiques incitent a
effectuer des recherches biologiques sur certaines especes, afin d'ec1aircir la
connaissance ecologique de cette region hypogee.
Completant des recherches purement scientifiques, apparaissent des etudes
experimentales et ecologiques faites sur Ie terrain dont les resultats pourront
etre appliques a des fins pratiques (influence de la pollution, detection de la
qualite des eaux, epuration des eaux usees).
* Zoologijski

zavod PMF,

Zagreb

I, Rooseveltov

TRG 6/ I, Yougoslavie.
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Ces recherches ecologiques sur les eaux interstitielles yougoslaves ont ete
entreprises et poursuivies par Ie premier auteur de ce travail, avec ses collaborateurs (Mestrov, 1960; Mestrov, Lattinger-Penko,
Tavcar 1969). Avec la collaboration du troisieme auteur (Tavcar) ont ete etudiees surtout les larves de
Chironomides d'un grand nombre de cours d'eau yougoslaves et de l'hyporheique qui en fait partie (Mestrov, Tavcar 1972; Tavcar, Mestrov 1970). L'action
selective des conditions de vie de ce milieu y a ete egalement mise en evidence
dans ces memes travaux.
Nos recherches s'etendent aux problemes lies a la pollution des eaux interstitielles.

MATERIEL

ET METHODES

Dans Ie but d'effectuer des recherches sur l'influence de l'eau polluee sur la
faune des eaux hypogees des cours d'eau avec lesquelles elle est en contact,
nous avons choisi deux postes d'observation sur la riviere Drave: I'un en amont
et I'autre en aval du confluent de la Mura, riviere venant d'Autriche et plus
polluee que la Drave (carte I).
Carte ,.

LA

IT

KEuaN

LES

ENlRalTS

aE

LA

RECHERCHE

t,:, :~
"

~"'1l.0'lfC

-----

,

,/ ~

/

-'- - ..._- ,
,
,
I

--.</ "
/

"

"

"

"
I
I

,

I •
I u

'i
I>

:~

I~
I

I

Les echantillons de faune et d'eau destines aux analyses chimiques ont ete
preleves a cinq reprises au cours des annees 1973, 1974 et 1975 dans la meme
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station en periode de basses eaux dans la riviere et dans Ie milieu hyporheique
des alluvions accessibles situees dans Ie lit du cours d'eau. Nous avons applique
la methode de Karaman-Chappuis et celle de Bou- Rouch. Les sondes ont ete
enfoncees a des distances differentes du bord du cours d'eau, et a des profondeurs egalement differentes, jusqu'a 2 metres.
Pour evaluer la penetration de l'eau de la riviere dans Ie milieu hyporheique,
nous avons compare leur faune et quelques unes de leurs proprietes chimiques.
Comme critere d'action eventuellement negative de l'eau polluee de la riviere,
nous avons envisage la structure, la distribution et la dynamique de la population de Proasellus slavus ssp.n., puis celles des larves de Chironomides et
d'autres Insectes.
RESULTATS ET DISCUSSION
Nous avons, pour definir l'indice de sapro bite de I'eau, utilise la methode de
Pantle et Buck (1955).
La Tiviere Mura avant Ie confluent est evaluee comme alphamesosaprobe.
Pour Ie seston S = 3,3; pour Ie benthos S = 2,9. Avant Ie confluent de la Mura,
la Drava est beta:'mesosaprobe: indice de saprobite pour Ie benthos S = 2,122,18; pour Ie seston S = 2,24-2,38. Apres Ie confluent de la Mura, a environ
10 km en aval, la pollution est accrue et Ie milieu devient alpha-mesosaprobe:
pour Ie benthos S = 2,5-2,6 et pour Ie seston S = 2,6-2,7.
La granulometrie du substrat est differente aux deux endroits choisis.
En amont, Ie substrat est forme de sable fin. Ce sont done des espaces intergranulaires tres petits dans lesquels l'eau de la riviere penetre faiblement et peu
profondement. En aval, Ie substrat est forme en general d'un melange de sable
et de gravier avec espaces intergranulaires plus grands permettant une penetration plus importante et plus profonde des eaux superficielles.
En comparant la quantite d'oxygene et d'anhydride carbonique dans la
riviere et dans l'hyporheique, on aboutit a la conclusion que sur Ie bane de
sable en amont, pres de Donja Dubrava, l'eau de la Drave ne penetre que jusqu'a 0,5 m, rarement et partiellement plus profondement. Deja a un metre de
profondeur, Ie rapport relatif entre quantite d'oxygene et .anhydride carbonique indique qu'il regne ici des conditions de milieu hypoge different. Les quantites de O2 sont petites et les quantites de CO2 plus importantes (tab. I).
Par contre en aval, dans Ie milieu a gravier et sable, l'eau de la riviere penetre
plus profondement, ce qui s'explique par la granulometrie du substrat. A un et
a deux metres de profondeur, la concentration en oxygene est plus grande
qu'aux memes profondeurs au point amont, bien qu'a cet endroit la Drave soit
davantage polluee Uusqu'a efre alpha-mesosaprobe) (tab. II).
Les prelevements de larves vivantes d'Insectes a des profondeurs allant jusqu'a 1 m au maximum et individuellement jusqu'a 1,5 m pres de Donja Dubrava, et jusqu'a 2 m a Legrad indiquent aussi une plus grande permeabilite
de ce second lieu de recherches. Son substrat poreux, bien impregne d'eau avec
suffisamment d'oxygene et de detritus nourriciers permet a une faune plus
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variee de s'etablir et a quelques grandes formes animales (Niphargus, ProaselIus) de constituer des populations plus denses qu'a Donja Dubrava, La diversite de la faune et les differences de sa composition dans les deux biotopes sont
presentees dans les tableaux III et IV.
A la premiere localite, nous avons obtenu 1,3 animal par litre d'eau, et au
second 2,2 animaux.
La presence de Cilies, Nematodes et Oligochetes, puis d'imagos et de larves
d'Insecte, notamment de Chironomides, prouve qu'ici les eaux superficielles se
melangent aux eaux hypogees qui, elles, apportent les Isopodes, Amphipodes,
Hydracariens, Copepodes et autres. Les especes deChironomides
vivant dans
I'hyporheique a differents niveaux sont presentees dans Ie tableau V,
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En examinant la composition de la faune que nous avons recoltee, on constate que Ie groupe des Crustaces Isopodes s'y distingue tres nettement. 11est
represente excIusivement par une nouvelle sousespece de Proase/lus slavus
(grace au grand nombre d'exemplaires que nous avons pu recueillir au cours
de nos recherches, et grace 11 la presence de males dans ce materiel, nous esperons que Ie Docteur B. Sket pourra bient6t definir et donner un nom 11 cette
sous-espece).
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Dans l'epais substrat du banc de sable pres de Donja Dubrava, nous n'avons
pas trouve ces animaux, alors qu'a Legrad ils se trouvaient presque dans chaque echantillon, et ce, en nombre relativement grand~
Au total, il a ete recueilli 1253 exemplaires de cette sousespece de Proasellus
slavus dont les adultes atteignent une longueur maximale de 5 mm. L'effectif
total se decompose en: 498 males, 315 femelles dont 39 pourvus d'oostegites

LA "IYE:

O!KJlrE:

DRAYA

=-. :

'm

- - - . --.- .---- -- - ..• ,: =- --- -- --~--._"tl

,

1!/y"7,

'lYII"')

_ - _-

:._-

_

- _ - _-

-

-

-

-

-

-

J.I)(!97J

-- - ---- -- ---

-

-

, ,

'1.Y117:J

,~

lilY

,,,.~

- ~---

-

,

17.1111915.

,

, 11,Yl1

J.IX
""

11,N

1m

cilill~(OI(lo'l. ,
hydroz.1

0/;;. ,
ost,.'2

oltr.'_

.05

cop.
iSop.16
ill""

-

".

01;11'

cop.
6
Isop,!

chsr,2

~.""-l~".

~rcll

hydr«ll,

1

9.s0Hr. _01.;'.51

cop/
ch,,.,

"",.
00'
ISlIp 116
c."'''.fI'7l,)r

cop.l?

,.,

OII/r

/SOP,

cop.
tSOp

'~1f,/4.Jll/.

isop.II
c",st .• mbi"

:ctf'Il"

01;'.

"'mIl/1
OIl/fS(

_.Ii,.

dOp. 'S

51

~"~::;p

2

CO~.

)1

.a5-llop.l1('
Ilmpllip.'

F ::I~n;,Il~g,1

Z

11. Y/lf97J

74.

,

~
Inc

qs
olig.'

1

2

'Jlli"'OP
1
Ilmphlp, I
/,1"'111« 1

>
~

Z
c::

otTl
o
"1:l

c1l".1

c::

~~:t.~~r
,

r-

'~Ol

oli{l.1O
0I1r-.17
UJ~. J

cop.
,tllp.126

",".13

:;:;~'.mv

ilop.1

>
-i

(3
Z

1S

o
tTl

oSf,l"'COp 1
'IIJP'

-.

,.~

"1:l

~fr ..

i55

0Itl/f'
:~~fOZ

lly.d'oz.

r ••

~o,..
_p.6
OIlr.)

Ifn.

tTl

~ ~r~.',

'Olig
COp. 1

,'''''''«.'

l'.IY

~m'

ll?rJ'OZ,11
CO~, 91
o/Jg._

flfllItIl!,J

glutr.!

o
-<
~7J.

t'

Mlp.

'J2

-.,~

20
osfr, 2
cop. 10
l$op.5

21~:r:.l
isop."
hydr;x.;>.f.l

t

2

..

"1:l
;;t:l

••••Slr-op .

:~:.c..v

~,

iSDp.7/
INv,

;111",,1

o

>
r.n
tTl

rr-

c::
r.n
r.n
r-

>

<

c::
r.n

Fig. I. La Drava, pres de Legrad. Donnees sur les prelevements: dates, situation des sondages,
groupes d'animaux et nombre des exemplaires trouves.

'"

W

M. MESTROV ET AL.

164

presentant un marsupium plus ou moins developpe, 65 jeunes larves, 1461arves
plus agees, 8 embryons sans compter 221 animaux dont, ni Ie stade, ni Ie sexe
n'ont pu etre determines parce que trop endommages (tab. VI).
Les sondages effectues indiquent que cette population de Proase/lus se
trouve aussi bien dans Ie banc de sable riverain que dans Ie lit de la Drave jusqu'a 2 m de profondeur (profondeur maxima Ie de la sonde), et vraisemblablement plus profondement puisque dans cette couche, a 2 metres, on trouve encore une population complete (adultes des deux sexes, femelles avec oostegites
et toutes les autres phases de developpement, fig. I).
On peut sup poser que la population est dispersee non seulement vers la surface et lateralement, comme nous l'avons constate, mais aussi dans les profondeurs, a condition qu'aucune couche compacte impermeable du sol n'en limite
l'extension.
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Jusqu'a present, nous avons pu constater que la largeur de la region peuplee
(dans Ie plan horizontal) atteint 6 m depuis Ie bord de la riviere en direction
du milieu et 1,5 m de puis ce bard vers Ie rivage. Notons qu'en un point encore
plus eloigne de la riviere (5 m) Ie Proase/lus n'a pas ete trouve.
Les sondages effectues au debut de l'ete ont presente de plus grandes quantites d'eau et un nombre absolu plus grand d'animaux que ceux des autres
saisons. La densite de la population exprimee en nombre d'animaux par litre
d'eau filtree, etait considerablement
plus importante a cette epoque (tab. VII).
Les echantillons les plus denses ont ete trouves la ou la presence de l'eau est
permanente et Ie fond.vraisemblablement
mains mouvant, c'est-a-dire Ie plus
loin du rivage dans Ie fond de la riviere (distance du rivage 6 m, profondeur de
0,5 et I m, avec densite correspondante
de la population respectivement de
5,9 et 4 animaux/lit.),
puis pres du bard de la riviere a 70 cm de profondeur,
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avec densite de 13,9 animauxjlit.
et dans Ie banc de sable a 1,5 m de la riviere
(profondeur I metre) avec densite de 6,3 animauxjlit.
Dans trois ensembles, de 3 echantillons chacun, dans Ie meme sondage vertical, la densite de la population cro'it proportionnellement
avec la profondeur
du substrat (TAB. VII, col. B, F. G).
Dans Ie cas du banc de sable (G), la cause de cette variation pourrait etre Ie
retrait des animaux vers les couches plus profondes, par suite, soit de la baisse
du niveau des eallx, soit de la degradation des facteurs ecologiques dans les
couches superieures (rechauffement,
assechement a la suite de la baisse du niveau des eaux a cause du barrage en amont, action temporairement
renforcee
de la pollution).
Dans Ie groupe des echantillons du debut de l'ete 1973, ceux preleves a une
profondeur de I et 2 metres indiquent que dans Ie banc de sable la population
est plus dense que celle de la region voisine dans Ie lit de la riviere (verticales B
et C, tab. VII). II en est de meme en ce qui concerne les echantillons du printemps 1974, preleves a une profondeur de 0,5 m (tab. VII, verticales F et G).
Nous n'avons pas mesure la quantite de detritus (c'est-a-dire de matieres
organiques) contenue dans les echantillons mais nous avons observe que la
teneur en detritus etait plus grande aux endroits ou la densite de la population
etait la plus forte.
On peut donc supposer que la cause de la difference de densite de la population est non seulement liee a la nature du substrat, mais aussi a une difference
de quantite de nourriture disponible ainsi que des modifications des facteurs
ecologiques precites. Ceci correspond aux observations de Husmann (1972)
concernant les recherches de la biocenose des filtres lents.
CONCLUSION
A la suite des observations faites au cours de nos recherches sur la Drave, nous
pouvons conclure, en nous basant sur la presence de la faune aquatique superficielle et en etablissant une comparaison avec quelques parametres chimiques,
que l'eau de la riviere penetre dans les alluvions grossieres (gravier-sable) a
plus de 2 metres de profondeur, alars que dans Ie substrat sablonneux et dense,
la penetration dans la region hypogee est plus faible.
Pour ce qui est de la distribution horizontale et verticale de la population
des Proasellus slavus ssp. n. dans les alluvions de la riviere Drave, elle depend
en premier lieu de la granulometrie du substrat, responsable de l'importance
des espaces interstitiels. Quant a la population elle varie en densite et composition en fonction du regime des eaux qui impregnent ces alluvions, ainsi que de
la quantite de detritus qu'elles contiennent.
En ce qui concerne l'influen'ce des eaux usees, nous ne connaissons pas l'effet
des eaux tres polluees, mais il est certain que l'accroissement de la saprobite de
la riviere jusqu'au degre alpha-mesosaprobe
ne met en peril, ni la survie, ni Ie
developpement de la population des Proasellus slavus ssp. n.
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En rassemblant
les donnees et les observations relatives a nos recherches sur la Drave, nous pouvons conclure, d'apn':s la presence d'une faune des eaux superficielles et la comparaison
de quelques parametres chimiques, que l'eau de cette riviere penetre la nappe hyporheique jusqu'a plus de
deux metres de profondeur dans les alluvions sablo-graveleuses
grossieres, beaucoup moins cependant dans Ie substratum sableux cOl;npact. La seconde conclusion est que la repartition horizontale et verticale de Proasellus slavus n. ssp. dans les alluvions de la Drave depend tout d'abord
de la granulation
du substratum,
ce qui est en rapport avec la grosseur des interstices; ensuite, la
structure et la densite des populations varient suivant la faeon dont l'eau irrigue ces alluvions et
aussi selon la quantite de detritus conte nus dans cette eau.
Au sujet de l'influence des eaux usees, on ne connait pas l'effet de la presence soudaine d'une eau
tres polluee, mais il est certain que l'augmentation
de la saprobite de l'eau de la riviere jusqu'au
degre alpha-meso ne menace, ni I'existence, ni Ie developpement
des populations
de Proasellus
slavus n. sp.
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New Data on the Foraminifera of the
Groundwaters of Middle Asia
by
V. I. MIKHALEVICH*

At present a number of findings concerning foraminifera, normally typically
sea animals, are known from continental waters. A great number of those are
located in Middle Asia (Brodsky, 1928, 1929; Schmalhausen,
1950; Rezvoy,
1951; Birstein and Ljovuschkin, 1965; Nikoljuk, 1968; Jankovskaja and Mikhalevich, 1972; Mikhalevich, 1971). Their presence is also reported in wells of
the Sahara (Gauthier-Lievre,
1935).

The border between the zone of the bedding
Of underground waters of heightened salinity and
freshened underground
waters in the foothills zone.
Map I. Location

*

Zoological

of the wells where the foraminifera

Institute

AN SSSR,

Leningrad.

were found (1973).
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In the works of Brodsky, Nikoljuk, Jankovskaja and Mikhalevich the inner
contents of the shells were investigated by means of different methods and in
many cases the presence of the cytoplasmic mass and nucleus was determined.
New data obtained during the expedition to Middle Asia in June-July of
1973 essentially enlarge our knowledge in this field. The samples were taken
by means of the bottom-sampler
"Ocean" (0.1 sq. m).
Seven new species were discovered in the wells of Kara-Kum and Ust-Urt
deserts (map I). All of them, except Turri/ina, differ by extremely small sizes
(0.10-0.27 mm), and thin and fragile walls. For exposing of cytoplasma a water
solution of "bengal rose" was used. Stained shells were placed in canada balzam and were observed through transmitted light. All of them are megalosphaeric. Specimens containing the cytoplasma are used for descriptions of new
species. In addition, for many of the species described, the empty shells of
bigger sizes were located. The presence of young indicated that recent reproduction had taken place.
The types of new species are kept in the collections of the Zoological institute AN SSSR.
Suborder
Textulariina Delage et Herouard, 1896. Family Lituolidae
de Blainville, 1825. Genus Haplaphragmoides
Cushman, 1910. Haplaphragmoides brodskyi Mikhalevich sp.n. (Fig. I, 2).

Fig. 1,2 - Haplaphragmoides brodskyi (x75), la, b - the outlook
periferal view), 2 - stained shell in canada balsam.

of the test (a -

side view, b-

Test small, oval, much compressed from the lateral sides, with thin, slightly
depressed umbilicus; the peripheral margin widely rounded, lobulated; chambers 6 in a whorl, much inflated; sutures thin, deep, nearly straight; wall
smooth; aperture an arch opening at the base of the septal face of the last
formed chamber.
.
Holotype - slide N 37(37)-61938, diameter - 0.10 mm, thickness -0.025
mm.
Remark. This species differs from H. bradyi (Robertson) and H. nitidus
Goes in having more compressed test and more numeral chambers in a whorl;
from H. jeffreysii Williamson - with wider peripheral margin, more inflated
chambers, with the character of the aperture. The species is named in honour
of A. L. Brodsky, the first investigator of the foraminiferal fauna of the underground waters.
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Distribution: the well Bakhardok, at a depth 20 m, on the sand ground, 2
specImens.
Suborder Rotaliina Delage et Herouard,
1896. Family Turrilinidae
Cushman, 1927. Genus Turrilina Andreae, 1884. Turrilina turcomanica
Mikhalevich sp.n. (fig. 3, 4, 5) .

•
4B

Fig. 3, 4, 5 - Turrilina IUrcomanica (x75), 3, 4a, b - the outlook
the aperture), 5 - stained shell in canada balsam.

of the test (4b -

the view of

Test elongated, slightly tapering at the base, broading slowly to the apertural
end, rounded in cross section, triserial in the initial part, later biserial; chambers slightly inflated; sutures flush with the surface; wall rather thick, glass
like; aperture - loop-shaped opening at the base of convex septal face.
Holotype - slide N 38(38)-61939, length - 0.35 mm, thickness - 0.15 mm.
Remark. Morphological characters of the genus Turrilina were not perfectly
investigated. We refer our shells to this genus on the basis of triserial initial
part of the test. The lack of material does not permit us to describe them as a
new genus.
T turcomanica differs from the similar species T pupoides (Nyiro) by
slightly broadened upper part of the test and small size.
Distribution: the well Bakhardok, at a depth 20 m, on the sand ground, 3
specimens.
Genus Bolivina d'Orbigny.
Bolivina brodskyi Mikhalevich sp. n. (fig. 6-12).
Test elongate, slightly broading from the base toward the apertural end, rounded at the base, oval in cross section, periferal margin rounded, slightly lobulated; chambers broad, height, slightly convex; sutures thin, slightly deepened
and oblique; wall thin; aperture - small opening at the base of the septal face.
Holotype - slide N 41(41)-61942, length - 0.20 mm, thickness - 0.12 mm.
Remark. The species is named in honour of A. L. Brodsky. Perhaps the
sh~lls with regular rounded-pored
wall described by Brodsky (1928, p. 16,
fig. 9) as Textularia belong to this species, as such regular round pores are unknown in Textularia. B. brodskyi differs from the similar species B. simplex
Parker with higher chambers and broader base of the test.
Distribution: in the wells Bachardok (at a depth 20'm), Mayramiloy (at a
depth 80 m), Bugdali (at a depth 7 m), Mauli (at a depth 16 m), on the sand
ground, 9 specimens.
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II

Fig. 6, 7, 8, 9, 10, II, 12 -

Bolivina brodskyi (x75), stained shells in canada

balsam.

Family Discorbidae Ehrenberg, 1838. Genus Discorbis Lamarck, 1804.
Discorbis subterranea Mikhalevich sp.n. (fig. 13-15).
Test small, unequally biconvex, with low conical spiral side and slightly convex
umbilical side, the umbilicus narrow, slightly deepened; the peripheral margin
narrowly rounded, slightly lobulated; chambers broad, flat, 5 in a whorl; sutures thin, on the spiral side flush with the surface, slightly curved, on the umbilical side slightly deepened, nearly straight; wall thin, smooth, transparent;
aperture - a narrow slit at the base of the septal face of the last formed chamber.
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Fig. 13, 14, 15 - Discorbis sublerranea (x75), 13 - the outlook of the test, 14, 15 - stawed shells
in canada balsam, 13a, 14a - the view from the spiral side, 13b, 14b, 15 - the view from
the umbilical side, 13e - peripheral view.

Holotype - slide N 39(39)-61940, diameter - 0.10 mm, thickness - 0.05 mm.
Remarks.D. subterranea differs from D. vilardeboana (d'Orbigny) in having
an extremely small test, more convex umbilical side and with the character of
the sutures on the umbilical side.
Distribution:
in the wells Bakhardok (at a depth 20 m), Mayramiloy (at a
depth 80 m), Kafigshem (at a depth 5 m), on the sand ground, 3 specimens.
Family Elphidiidae Galloway, 1933. Genus Elphidium Montfort, 1808.
Elphidium sp. (fig. 16).

Fig. 16 -

Elphidium

sp. (x75), the outlook

of the test with the remains

of stained

cytoplasma.

Test oval, equally biconvex, periferal margin narrowly rounded, umbilicus
narrow, umbilical area convex; 9 flat triangular chambers in the last whorl;
sutures thin, limbate, flush with the surface, with thin short retral processes,
about 12 in a row; wall glassy; aperture indistinct.
Diameter - 0.28 mm, thickness - 0.13 mm.
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Remark. The lack of material does not permit me to describe the new speCIes.
Distribution: in the well Bakhardok, at a depth 20 m, on the sand ground, I
badly preserved specimen occurred.
Genus Elphidiella Cushman, 1936. Elphidiella sp. (fig. 17, 18, 19).

Fig. 17. 18. 19 - Elphidiella
canada balsam.

sp. (x75).

17 -

the outlook

of the test. 18. 19 -

stained

shells in

Test small, oval, thick, laterally compressed, peripheral margin widely rounded, slightly lobulated, umbilicus slightly deepened; chambers slightly convex,
broadly triangular, 6-7 in the last whorl; sutures thin, slightly depressed, arched,
with thin indistinct transverse marks; wall thin, transparent; external aperture
indistinct.
Diameter - 0.17 mm, thickness - 0.05 mm.
Remarks. The shells are similar in the outlook to E. brotzkajae Mayer, inhabiting the Aral and Caspian seas and the Issyk-Kullake;
but in canada balsam the external structure of the sutures looks somewhat different than in
dried shells. Therefore we shall not yet refer them to this species.
Distribution:in
the wells Mayramiloy (at a depth 80 m), Bugdali (at a depth
7 m), Mauli (at a depth 16 m), on the sand ground, 5 specimens.
Family Cibicididae Cushman, 1927. Genus Cibicides Montfort, 1808.
Cibicides strelkovi Mikhalevich sp. n. (fig. 20-25).
Test small, broadly oval, flat on the spiral side, on the umbilical side convex,
not high, softly rounded; peripheral margin slightly lobulated at the end of the
whorl, umbilicus narrow, slightly, if at all depressed; chambers rather thin,
6-8 in the last whorl; sutures slightly curved, thin, flush with the surface on
the spiral side, slightly deepened on the umbilical side; wall thin; aperture - a
thin slit at the base of the septal face.
Holotype - slide N 40(40)-61941, diameter - 0.15 mm, thickness - 0.05 mm.
Remarks. C. strelkovi resembles C. io Cushman, but differs from this species
and from all the other species of the genus in being extremely small.
Distribution: in the wells Bessyk- Ty (at a depth 5 m), Tyu-Sup-Berdy (at a
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24

25

Fig. 20, 21, 22, 23, 24, 25 - Cibicicles strelkovi. 20, 21 - (x34), 22-25 - (x75); 20a - the view
from the umbilical side, 20b - peripheral view, 21-25 - stained shells in canada balsam,
views from the umbilical side.

depth 30 m), Mayramiloy (at a depth 80 m), Bugdali (at a depth 7 m), Yerbent
(at a depth 30 m), Bachardok (at a depth 20 m), Mauli (at a depth 16 m), on
the sand ground, 12 specimens.
Every new fact of the discoveries of foraminifera in underground waters shows
us that their presence is not occasional and confirms the supposition of the
presence of an original, apparently very ancient foraminiferal fauna living in
the underground waters of heightened salinity, This fauna is a part of the underground fauna called by Nalivkin (1965) "the planetar fauna of the new
type".
Analyzing the distribution of the foraminiferal fauna in the ground waters,
its connection with the region of bedding of those waters only in the zone of
the balance of runoff and evaporation was found, where the salinity degree
and the salinity composition of well water approaches the salinity of the Aral,
Caspian and Black seas. At the same time the foraminifera were not found in
the region of distribution of fresh subsoil waters (map I),
The composition of the foraminiferal fauna of the underground
waters is
close to the fauna of coastal shallow brakish and much fresher sea parts (lagoons, estuaries) in the tropical and subtropical zones of the World Ocean,
where many representatives
of the genera Haplophragmoides, Jadammina,
Elphidiella and Elphidium, Discorbis, Bolivina and representatives
of the
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family Miliolidae occur. Close family connections: the presence of morphologically similar and even common species connote the fauna of the underground
waters and the fauna of the continental seas of Middle Asia (e.g. Birsteiniolla
macrostoma is discovered in the underground water of the cave Kaptar-Hana,
in the Issyk-Kul lake and in the Aral and Caspian seas). Such similarity confirms the hypothesis of Brodsky on the transition of the coastal lagoon fauna
into the interstitial coast environment after the sea regression. This is supported by Birstein and Ljovuschkin (1965).
However the foraminifera of the continental waters are poorly known. Lack
of materials does not permit solving the problem of their migrations, their age
and the more accurate definition of the formation and age of the territories,
where they exist.
The importance of both theoretical and practical aspects of the problem
(the necessity of the accurate identification of recent and fossil forms, discovered in the ground) emphasize the task of further significant investigations in
this field.

SUMMARY
New data obtained during the expedition to Middle Asia (1973) essentially enlarge our knowledge
of foraminifera
living in underground
waters. Seven new species were discovered in the wells of
the Kara-Kum and Ust-Urt deserts. All of them contain cytoplasma. The wells are situated in the
region of bedding of"underground
waters of the heightened salinity in the zone of balance of runoff and evaporation.
The majority of the species described in our work like many of the species recorded from the
underground
waters earlier (Brodsky, 1928; Nikoljuk, 1968; Jankovskaja
and Mikhalevich,
1972)
belong to the genera living in coastal brackish parts of tropical seas. This fact confirms the supposition of Brodsky about the transition of the marine coastal foraminiferal fauna to underground
habitats after the regression of the sea. This fauna is a part of the underground
fauna called by
Nalivkin (1965) "the planetar fauna of the new type".

RESUME
Les nouveaux resultats obtenus au cours de l'expedition en Asie (1973) accroissent essentiellement
notre connaissance
des Foraminiferes
des eaux souterraines.
Sept nouvelles especes ont eti: decouvertes dans les puits des deserts de Kara-Kum et de Ust-Urt. Tous contenaient du cytoplasme.
Les puits sont situes dans la region ou s'i:tend la nappe des eaux souterraines de haute salinite,
dans une zone d'equilibre pour I'ecoulement et l'evaporation.
La phlpart des especes decrites dans notre travail appartiennent
aux genres vivant dans les zones
cotieres saumatres des mers tropicales, comme nombre d'especes signalees auparavant
dans les
eaux souterraines (Srodsky, 1928; Nikoljuk, 1968; Jankovskaja
et Mikhalevich,
1972). Cela confirme I'hypothese de Brodsky sur Ie passage de la faune des foraminiferes des cotes maritimes a
I'habitat souterrain apres la transgression
marine. Cet!e faune fait partie de la faune appelee "Ia
faune planetaire de type nouveau" par Nalivkin (1965).
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Hydrogeologische Untersuchungen in einem von salzhaltigem
Uferfiltrat durchstromten Bodenkorper
\

von
Matthias

NEUI3*

SUMMARY
Hydrogeological

investigations into discharge of salt-containing
from a stream into an aquifer.

water

An aquifer in a horseshoe bend of the Weser river was investigated regarding the processes of the
river water infiltration. The geology and geometry of the aquifer was ascertained by means of numerous borings.
The hydraulic situation before and after infiltration was determined by water table maps. The
intrusion of a salt-freshwater
lens could be reconstructed
from the beginning of infiltration until
ten years later by means of previous results of chemical analysis.
By new chemical analysis it was proved that river water infiltrates into the aquifer. Additionally
it was established that the relatively high concentration
of chloride is reduced during the passage
of the groundwater
both by mixing with recharged groundwater and by adsorption of the ground.
Furthermore
temperature
measurements
in the groundwater
at selected stations confirm qualitatively the river water infiltration into the polder.

EINLEITUNG
In der vorliegenden Arbeit werden im Rahmen eines grol3eren Forschungsprogrammes die Vorgange der Uferfiltration an einer aufgestauten Flul3schlinge der Mittelweser nordlich von Minden und einem entsprechendem
Schifffahrtskanal
beispielhaft untersucht.
Es soUte Klarheit dariiber geschaffen
werden, inwieweit der Chemismus des Grundwassers
durch eindringendes
Flul3wasser beeinflul3t wird. Dazu war es u.a. erforderlich, Angaben iiber den
geologischen Aufbau des Aquifers, dessen Durchlassigkeitsbeiwerte
sowie Angaben iiber die Stromungsverhaltnisse
im Aquifer zu machen.
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BESCHREIBUNG

DES UNTERSUCHUNGSGEBIETES

Das Untersuchungsgebiet
ist eine von der aufgestauten Flul3schlinge der Weser
n6rdlich Minden und dem Schiffahrtskanal
eingeschlossene Ebene (Abb. I).
Sie ist ein Teil der Flul3niederung und soli hier im Folgenden als "Polder"
bezeichnet werden. Die Flache des "Polders" betragt 6,2 km2•

o
,

Abb.

1Km
,

I: Skizze des Untersuchungsgebietes
wassermeRstellen.

mit Lage eines geologischen

Profils und einiger Grund-

Die durchschnittliche
Differenz beider Spiegel (Oberstrom und Unterstrom)
betragt 3 m. Das Einzugsgebiet der Weser ist hier etwa 22000 km2 grol3. Der
mittlere Abflul3, gemittelt tiber die letzten 15 Jahre, betragt 193 m3/ s. Der
mittlere Wasserstand vor Staubeginn betrug NN+27,5 m. Die Staustufe wurde
am 18.4.1956 in Betrieb genommen. Der sich daran anschliel3ende Vollstau
war am 22.10.1956 mit Erreichen der Stauh6he von NN+31,0 m beendet. Mit
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dem hier eingetretenen Stau begann
Aquifer im Bereich des Polders.
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von Fluf3wasser in den

GEOLOGIE
Die oberflachennahen
Ablagerungen des Untersuchungsgebietes
gehoren fast
ausnahmslos
dem Quartar an. Lediglich siidlich des Untersuchungsgebietes
treten Gesteinsserien des Mesozoikums zutage. Es handelt sich hierbei urn
Wealdenschieferton
der unteren Unterkreide.
Die alteste Schichteinheit des Quartars stellt an einigen Stellen drenthezeitlicher Geschiebemergel bzw. Geschiebelehm (Liittig, 1958) mit einer mittleren
Machtigkeit von 7 m dar. Er liegt dem praequartaren
Untergrund, hier aus
Wealdenschieferton
bestehend, un mittel bar auf. In der Mitte des Polders
konnte kein Geschiebemergel
erbohrt werden, moglicherweise deutet hier
schwach toniger Mittelsand unmittelbar
iiber dem Wealdenschieferton
auf
eines Erosionsrest des Geschiebemergels hin.
Die nachstjiingeren, ebenfalls noch drenthezeitlichen
Sedimente, Schmelzwassersande mit wechselndem Kiesanteil, sind dem Geschiebelehm unmittelbar aufgelagert. Sie sind allerdings nicht iiberall im Polder vorhanden.
An einigen Stellen wird der Geschiebemergel unmittelbar von Kies und Sand
des Niederterrassenkorpers,
hier im Foigenden als NTK abgekiirzt, iiberlagert.
Das Kiesmaterial des NTK zeichnet sich durch einen hohen Anteil von einheimischen Gerollen, bestehend aus Lydit, Buntsandsteinmaterial
und aus Porphyren des Thiiringer Waldes aus. Nordisches Material tritt nur vereinzelt auf.
Der Sandanteil schwankt stark. tritt aber allgemein hinter den Kiesanteil zuriick.
Die Machtigkeit des NTK betragt im Mittel 7 m, stellenweise auch 10 m und
mehr (Worthmann,
1968).
Die unterschiedlichen
Machtigkeiten
sind zum grof3en Teil auf holozane
Ausraumung im Talauenbereich
zuriickzufiihren.
Dem NTK aufgelagert sind als holozane Lockersedimente Sand und Kies,
die allgemein jiinger als weichselzeitlich sind. Es handelt sich hier urn Ablagerungen eines holozanen Fluf3systems, die nach pollenanalytischen
Datierungen
(Nietsch, 1955) in das Boreal bis Atlantikum zu stellen sind.
Diese holozanen Serien werden fast liickenlos von einer im Mittel 2 m machtigen Schicht von Auelehm bedeckt. Der Auelehm ist meist ein Schluff mit
wechselndem Ton- und Sandanteil. Die Grenze zum Liegenden ist im allgemeinen scharf ausgebildet. Nach pollenanalytischen
Datierungen anderer Bearbeiter (Nietsch, 1955 und Strautz, 1962) ist der Auelehm nach dem Atlantikum abgelagert worden.
AUFBAU

DES GRUNDWASSERLEITERS

Del' Grundwasserleiter
im Untersuchungsgebiet
wird im unteren Teil durch
Material des NTK und im oberen Teil durch jiingere fluviatile Sedimente aufgebaut. Die Gesamtmachtigkeit
betragt im Mittel 15 m. Die Grundwassersohle

M. NEUSS

180

wird durch Wealdentonschiefer,
der in einer Bohrung in 24 m Teufe angetroffen wurde, gebildet.
Durch die relativ machtige Auelehmschicht ist das Grundwasser unterhalb
dieser Deckschicht im Untersuchungsgebiet
fast ausnahmslos gespannt (Abb.
2).
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HYDROLOGIE
Durch den Einstau des Vorfluters werden die bestehenden Grundwasserpotentiale erheblich vergro13ert. Die Wasserspiegeldifferenz
(Oberstrom-Unterstrom) ist vom Abfluf3 abhangig.
Seit Staubeginn ist der Oberstrom-Flu13abschnitt
nicht mehr der natiirliche
Vorfluter fUr das Grundwasser, sondern Flu13wasser infiltriert in den Polder
hinein (Abb. 3).
Da das Fluwasser durch das Einleiten von Kali-Endlaugen einen betrachtlichen Salzgehalt aufweist, kann man einen Teil der Salze als Tracer ansehen.
So ist an Hand der Zunahme der Salzgehalte in zahlreichen Brunnen seit Staubeginn bis 10 Jahre danach innerhalb des Polders die Ausbildung einer Salzwasserfront mit 'Salz-Sii13wassergrenze' rekonstruiert
worden, An Hand der
Weg-Zeit-Beziehung
der Salz-Sii13wassergrenze lief3 sich bei entsprechenden
Randbedingungen
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
hinreichend genau ermitteln. Die Abschatzungergab
Werte zwischen 0,9 und 1,5 m/Tag.
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Zustand: Mittelwasser,

des Untersuchungsgebictes
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nach

Staubeginn.

Gezeichneter

Ein DurchUissigkeitsbeiwert,
der mittels eines Pumpversuchs
errechnet
werden konnte, ergab 3X IO-J m! s. Eine Berechnung der Filtergeschwindigkeit mit diesem kl-Wert ergab relativ gute Ubereinstimmung
mit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit
der Salz-Siil3wassergrenze.

CHEMIE
Durch die hohe Salzbelastung der Weser mit Kali-Endlaugen
und anderen
Salzen ist seit Staubeginn eine Versalzung des Aquifers eingetreten. Der CIlonengehalt des Grundwassers,
der Schwankungen
unterworfen ist, liegt im
Mittel bei 1200 mg/ I. 1m Untersuchungszeitraum
(1972-1974) lag das CI-Mittel
bei 1500 mg/ I. Eine Schwailkung der CI-Ionenkonzentration
des Flul3wassers
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ist durch die jahreszeitlich bedingte unterschiedliche Wasserfiihrung gegeben.
Aus der stark schwankenden Salzkonzentration
des FluBwassers, speziell der
CI-Ionenkonzentration,
laBt sich keine analoge Ganglinie der 'Cl-Ionenkonzentration in den einzelnen Grundwasserentnahmestellen
herleiten. Es scheint
vielmehr so zu sein, daB der Aquifer eine Art Puffer fiir die Chlorid-Ionen
darstellt und man im Grundwas1ler selbst verminderte Konzentrationen
feststellt.
Dennoch liegt der CI-Ionengehalt in zahlreichen Entnahmestellen
im Untersuchungsgebiet recht hoch. Die Angabe von 1200 mgfl bezieht sich allerdings
nur auf den Westteil des Polders,im
Osten hingegen ist die CI-Ionenkonzentration (BI) niemals iiber den Wert von 400 mgJl angestiegen.
Eine derart niedrige CI-Ionenkonzentration
la13t sich durch Durchmischung
mit nichtversalzenem
Wasser, das zum Teil der Grundwasserneubildung
entstammt, und zum kleinen Teil auch durch die Pufferwirkung des Aquifers erklaren.
An einem tieferen Brunnen, der in einzelnen Abschnitten verfiltert ist, sollte
durch horizontierte
Probennahme
festgestellt werden, ob moglicherweise im
tieferen Teil des Aquifers eine andere Salzkonzentration
vorhanden ist. Aber
sogar in der Nahe der Grundwassersohle,
die hier 24 m unter Gelande liegt,
war keine nennenswerte Konzentrationsanderung
zu verzeichnen.

GEOTHERMIK
Die Wassertemperaturen
im Vorfluter liegen erheblich iiber den Grundwassertemperaturen im Untersuchungsgebiet.
Durch Messung der Temperaturen im
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Vorfluter und im Grundwasser besteht daher die Moglichkeit, Uferfiltrat zumind est qualitativ nachzuweisen (Balke, 1973 und SchwiUe, 1973).
Es wurde der Versuch gemacht, den Temperaturverlauf in Abhangigkeit
von der Teufe einiger Grundwasserentnahmestellen aufzutragen (Abb. 4).
Man erkennt deutlich, daB die Grundwassertemperaturen in unmittelbarer
Nahe des Vorfluters erheblich tiber den Temperaturen der weiter NE gelegenen
MeBstellen liegen. An der MeBstelle Bl ist der TemperatureinfluB schon fast
wieder abgeklungen.
-j

ZUSAMMENFASSUNG
Ein von Uferfiltrat durchstriimter
Bodenkiirper in einer aufgestauten FluBlichlinge und dem dazugehiirigen Schiffahrtskanal
wurde in Hinsicht auf die Vorgange der Uferfiltration
untersucht.
Die Geologie und die Geometrie des Aquifers konnte mittels zahlreicher Bohrungen und Peilstangensondierungen
ermittelt werden.
Die hydraulischen
Zusammenhiinge
vor und nach Einstau wurden an Hand von Grundwassergleichcnplanen
zu verschiedenen Zeiten geklart.
. Mittels alterer chemischer Analysenergebnisse
konnte die Ausbildung
und Wanderung
einer
Salz-SliBwassergrenze
von Staubeginn bis 10 Jahre danach rekonstruiert
werden.
Durch neue chemische Analysen wurde nachgewiesen, daB FluBwasser in den Aquifer infiltriert.
Zusatzlich dazu wurde festgestellt, daB die relativ hohe Chloridionenkonzentration
bei der Bodenpassage infolge von Durchmischung
mit nicht versalzenem Grundwasser
und durch Adsorption
im Boden abgebaut wird.
Ein Durchlassigkeitsbeiwert
konnte durch einen Pumpversuch
ermittelt werden.
Auch durch Temperaturmessungen
im Grundwasser an verschiedenen Stellen wurde der qualitative Nachweis erbracht, daB FluBwasser in den Polder infiltriert.
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Untersuchungen zur Funktion des Mesopsammon bei der
Reinigung von infiltriertem Oberflachenwasser
von
Barbara

RITTERBUSCH*

SUMMARY
The ecology of metazoa in a settling basin of the Berlin Water Works and its
importance in the process of purification of percolated surface water.
Based upon the hypothesis that the metazoa (nematoda and rotifera) in the interstitial stratum of
a slow sand filter are of importance in the process of purification of surface water, a filter was
built to check the substrate characteristics
of different grain sizes compared with the natural soil.
It was found that the granulometric
composition
of sands as found in the settling basins did
have the best comparative
screening properties. This was demonstrated
by chemical analyses of
NH., NOz, N03, PO., KMnO.-consumption
and 0z-saturation.
Only the N03-graph
is shown
here.
The importance of metazoa in the process of filtering water was studied by inoculating metazoic microorganisms
into the most efficient filter. Chemical analyses of the water did not reveal
a significant change of water quality over that from a non-inoculated
filter. Because of this result
the metazoa do not appear to act as an important component in the water purification by sand
filtration.

VORBEMERKUNG
1m vorliegenden Fall handelt es sich urn das Metazoen- Mesopsammon
in
Sickerbecken der Berliner Wasserwerke. Okologische Untersuchungen
haben
gezeigt, daB es sich mengenmaBig hauptsachlich urn Nematoden, danach urn
Rotatorien handelt. In der Reihe folgen dann Oligochaeten und Crustaceen
(Harpacticiden),
allerdings in derart geringer Individuenzahl,
daB ihre Wirkt:ng bei der Reinigung des infiltrierten Oberflachenwassers
als vernachlassigbar klein erachtet werden kann.
Die Nematoden sind mit 10 Arten vertreten:
Manhystera sub/iii/armis Cobb, 1918
Thetistus j7evensis Schuurmans Stekhoven, 1935
*
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Diplogaster rivalis Leydig, 1854, Butschli, 1873
Prismatolaimus intermedius Butschli, 1873, De Man, 1880
Prismatolaimus dolichurus De Man, 1880
Stenonchulus troglodytes Schneider, 1940
Tobrilus gracilis Bastian, 1865, Andrassy, 1959
Mononchus truncatus Bastian, 1865
Mylonchulus sigmaturus Cobb, 19 I7, Altherr, 1953
Paractinolaimus macrolaimus De Man, 1880, Andrassy, 1964.
Hervorgehoben
sei die Art Monhystera subfil .• weil sie fur Europa erstmalig
nachgewiesen werden konnte.
Bei den Rotatorien korinten 18 verschiedene Arten nachgewiesen werden:
Brachionus angularis Gosse, 185 I
Br. calyciflorus Pallas, 1766
Br. urceolaris O. F. Muller, 1773
Kellicottia longispina Kellicott, 1879
Keratella cochlearis Gosse, 1851
Keratella quadrata O. F. Muller, 1786
K. ticinensis Callerio, 1920
Notommata glyphura Wulfert, 1935
Habrotrocha constricta Dujardin, 1841
Macrotrachela habita Bryce, 1894
Cephalodella gibba Ehrenberg, 1832
Encentrum grande Western, 1891
Dicranophorus jorcipatus O. F. Muller, 1786
Notholca acuminata Ehrenberg, 1832
Notholca squamula O. F. Muller, 1786
Rotatoria rotatoria Pallas, 1766
Filinia terminalis Plate, 1886
Filinia longiseta Ehrenberg, 1834

Bdelloidea
Fur beide Gruppen wurde festgestellt, dal3 zwar die mesopsammalen
Arten
nicht an der Oberflache vorkommen, dal3 aber solche Arten, die wir als pelagisch ansehen, wie z.B. der Rotator Keratella quadrata haufig und bis in 140
em Tiefe im Interstitial vorkommt.
Das bedeutet, dal3 durch ein gunstiges
Verhaltnis von Korpergrol3e der Organismen zum Porenvolumen
des Substrats sowie durch gute Ernahrungsbedingungen
eine standige Immigration
in das Interstitial moglich ist. Feuchtsandbewohner
konnen das Sediment bis
in mehrere Meter Tiefe besiedeln. (Eigener Nachweis bis in 260 em Tiefe).
Ais Arbeitshypothese
der nachfolgenden Untersuchungen bin ich davon ausgegangen, dal3 der Stoffwechsel der Metazoen besonders bei hoher Individuenzahl, von Eintlul3 auf die Wasserqualitat
ist, denn das Infiltrat (Obertlachenwasser der Faulen Spree) wird auf der Sickerstrecke soweit gereinigt, dal3 es
nahezu Trinkwasserqualitat
erreicht (Grundwasser).
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Die Untersuchungen
sollten zeigen, ob die Metazoen bei der Versickerung
des Wassers durch die Beseitigung von Detritus wesentlich an dessen Reinigung beteiligt sind, und ob sie moglicherweise iill technischen Mal3stab als
biologische Wasserreiniger eingesetzt werden konnen.
Der erste Schritt bestand darin1ihr
Biotop, d.h. die Korngrol3en und entsprechend die intergranularen
Hohlraume zu verandern, im wesentlichen zu
vergrol3ern.
Als Modell habe ich einen Filter gebaut, der in verschiedenen Tiefen (5, 10,
15,20,30,50,65,85,
110 cm) Entnahmevorrichtungen
fUr Wasserproben hatte.
(Abb. I)
Als Mal3stab fUr die Veranderung der Wasserqualitat
wahrend der Versickerung dienten chemische Daten, die 5-7 mal wahrend einer Laufzeit von
jeweils 14 Tagen von den verschiedenen Probestellen ermittelt wurden. NH4,
N02, NO), P04, KMn04-Verbrauch,
02-Sattigung wurden analysiert und dienten als Parameter fUr die Mineralisationsvorgange
im Verlauf von Zeit und
Ort. In der vorliegenden Beschreibung werden lediglich die NOrKurven
herangezogen.
,
Zwar mul3 man davon ausgehen, dal3 die N-Verbindungen
und Phosphat
im wesentlichen Produkte bakterieller Umsetzung sind und weitgehend unabhangig von der geologischen Beschaffenheit des Substrats. Da aber Teile der
Metazoenfauna fUr die laufende Vernichtung von Detritus verantwortlich sind,
bin ich davon ausgegangen, daB eine Verbesserung der Biotopeigenschaften
durch Vergrol3erung des Porenvolumens
besonders fur die grol3eren Organismen eine Verbesserung ihrer Lebensbedingungen
bedeutet, die sich in starkerer Frel3tatigkeit ausdruckt. Das sollte sich niederschlagen in einer beschleunigten Mineralisation
der organischen Reste durch die vorhandenen
Bakte-
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rien. Chemiseh wiirde sieh das in einer zeitlieh und ortlieh sehnelleren Zunahme der Oxydationsprodukte
darstellen, in diesem Fall hauptsaehlieh die Umsetzung von NH4 zu NO). Diese Veranderung sollte trotz Sehwankungen
im
Detritus- und NH4-Gehalt der Vorflut im Filter deutlieh erkennbar sein.
Ieh habe daraufhin den ersten Filter mit reinem Grobsand (1,0-2,0 mm) gefUllt und innerhalb von 2 Woehen 6 Wasserproben fUr die genannten Analysen
aus allen MeBstellen analysiert. (Abb. 2)
13.11.
15.11.
12

8

4

,

z
Abb. 3: Der Gehalt an N03 (rngfl) in den einzelnen
lauf, X, von Filter 2 (reiner Mittelsand).
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Dabei konnte nur eine sehr sehwaehe Sieb- und Filterwirkung festgestellt
werden. Eine Einarbeitung des Filters war nieht erkennbar.
Grobsand seheint also ungeeinget als Biotop fUr eine gut funktionierende
Interstitialfauna.
Der nachste Filter wurde mit reinem Mittelsand (0,7-1,2 mm) gefUllt, entsprieht als Biotop also zum groBen Teil den natiirliehen Siekerboden (alluviale
Talsande). Dieser Filter arbeitet geringfUgig besser, d.h., die Tendenz zur Mineralisation ist etwas groBer als bei Filter I. (Abb. 3)
Die folgende Fiillung bestand aus einer Misehung von Feinkies: Grobsand:
Mittelsand: Feinsand im Verhaltnis 10:40:40: 10. Hierbei war festzustellen, daB
sie nur wenig besser als die beiden vorherigen Filter arbeitete. (Abb. 4)
Die graphisehe Abbildung laBt erkennen, da13 sehr viele Proben ausgefallen
waren. Das lag an einer Verstopfung der Sandliieken teils dureh eingetragene
Luftblasen, wahrseheinlieh aber aueh dureh Stiekstoffgas, Dieses entsteht infolge einer Stiekstoff-Obersattigung
im Wasser, wobei der Sauerstoff dureh
ehemisehe und/oder biologisehe Prozesse verbraueht wird und der verbleiben-
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Abb. 4: Der Gehalt an NO) (rngfl) in den einzelnen
lauf, X. von Filter 3 (Mischsand).

Wasserproben

zwischen Zulauf,

Z, und Ab-

de Stickstoff sich bei Beriihrung mit dem Substrat abscheidet, besonders bei
Temperaturerhohung.
.
Dieses Problem zieht sich durch aile Filterserien und ist z. T. so schwerwiegend, daf3 in einigen Fallen gar keine Aussage iiber die Mineralisation im Filter
moglich ist.
Die nachste Filterfiillung istgeschichtet:
Grobsand-Mittelsand-Feinsand
zu
gleichen Volumina und in der Reihenfolge von oben nach unten. (Abb. 5)
Anhand der NOrKurve laf3t sich leicht erkennen, daf3 kaum eine Umsetzung
erfolgt ist, und daf3 der Filter keineswegs besser arbeitet als die vorhergehenden.
Der folgende Filter ahmt die natiirlichen Verhaltnisse der Sickerbecken nacho
Er enthalt in den obersten 50 em ein Gemisch, das zu.50% aus Feinkies und
Grobsand bestand, der Rest war Mittelsand und ein wenig Feinsand. Die dar-
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Abb. 5: Der Gehalt an NO] (rngfl) in dcn einzclnen Wasserproben
zwischen Zulauf, Z, und
lauf. X. von Filter 4 (Schichtung Grobsand-Mittclsand-Feinsand).
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unterliegende Sandpackung
bestand ihrerseits
dem natiirlichen Boden entspricht. (Abb. 6)
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Abb. 6: Der Gehalt an NO) (rngfl) in den einzelnen Wasserproben
lauf, X, von Filter 5 (Schichtung
Mischsand-Millelsand).
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Die N03-Grafik
liiBt trotz der fehlenden Proben (die wahrscheinliche
Ursache ist oben genannt) erkennen, daB die Abbaurate fUr eine deutliche Mineralisation spricht. Man kann also sagen, daB der Filter mit den natiirlichen
Bodenverhiiltnissen
die relativ beste Siebwirkung zeigt, daB er fUr die interstitielle Biozonose die relativ besten Lebensbedingungen
liefert.
Nachdem durch die beschriebenen technischen MaBnahmeR die Abhiingigkeit
der Filterwirkung von der KorngroBe und Zusammenset"zung des Substrats
nachgewiesen wurde, kam es nun darauf an, zu priifen, ob die Wasserqualitiit
durch biologische MaBnahmen zusiitzlich verbessert werden kann.
Zu diesem Zweck wurde das Interstitial von Filter 5 mit Metazoen beimpft.
Mit Nematoden und Rotatorien, wejl sie die zahlenmiiBig hiiufigsten waren.
Die Tiere wurden aus dem Sand der Sickerbecken gespiilt und nach folgendem Schema in dem vorhe~ beschriebenen
Filter 5 angereichert. (Abb. 7),
Abb, 8: Eme Verlaufsbetrachtung
der chemischen Analysen ist bei diesem Filter
wegen der Verstopfung nicht moglich, Zur Beurteilung der Mineralisationsprozesse lassen sich nur die Anfangs- und Endwerte der einzelnen Kurven heranziehen. Diese besagen im vorliegenden Fall, daB der Wirkungsgrad des beimpften Filters kaum hoher ist als derjenige der unbeimpften.
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30

ca. 2000 Rot.
1000 Nem.

50

ca. 2000 Rot.
1000 Nem.

70

ca.

2000 Rot.
1000 Nem.

Abb. 7: Impfzonen

und Impfmenge

von Filler 6.

Der Wirkungsgrad s=Differenz Zulauf/ Ablauf (%) gilt fUr aile gemessenen
Orte und Tage, und wurde als Mittelwert fUr jede Substanz und jeden Filter
berechnet. Auf diese Weise laBt sich die Mineralisationskraft
der einzelnen
Filter sehr gut miteinander vergleichen. Auch diese Methode fiihrt zu dem Ergebnis, daB der Filter mit dem natiirlichen Substrat der Sickerbecken relativ
am besten arbeitet, und daB diese Wirkung durch die Beimpfung mit Metazoen
nicht deutlich verbessert werden konnte.
Als Ergebnis der Untersuchungen
liegt 'also vor, daB die Qualitat des Sickerwassers durch die angewandte Methode nicht eigentlich verbessert werden
konnte. Unter den beschriebenen Bedingungen scheidet das Mesopsammon.
hier: Nematoden und Rotatorien, als wesentlicher Faktor fiir die Reinigung
des Sickerwassers aus. Damit ist die eingangs gestellte Frage negativ beantwortet: diese Tiere sind in technischem Maj3stab als biologische Wasserreiniger
nicht einsetzbar.
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lauf, X, von Filter 6.

in den einzelnen
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ZUSAMMENFASSUNG
Ausgehend von der Hypothese, dal3 die Metazoen (Nematoden
und Rotatorien)
im Interstitial
eines Langsamsandfilters
von Bedeutung bei der Reinigung des Oberfliichenwassers
sind, wurde
ein Filter gebaut, der die Filterkraft verschiedener
Korngrol3en mit den natiirlichen Boden vergleicht. Es wurde festgestellt, dal3 die Korngrol3enzusammensetzung
des Sandes, der in den Sickerbecken vorliegt, die relativ beste Siebwirkung hat. Der Nachweis fur die Filter erfolgte durch chemische Analysen von NH. NO), N02, KMnO.-Verbrauch
und 02-Siittigung.
1m vorliegenden Bericht sind nur die NO) Kurven dargestellt.
Die Bedeutung der Metazocn im Verlauf der Versickerung wurde in der Weise gepruft, daB der
beste Filter mit metazoischem
Mesopsammon
beimpft wurde.
Chemische Analysen des Wassers zeigten keine bedeutende Verbesserung der Wasserqualitiit
gegenuber dem unbeimpften
Filter.
Aufgrund dieses Ergebnisses scheint es nicht gegeben, daf.\ die Metazoen als wichtige tierische
Komponente
bei der Wasserreinigung
durch Sand filtration fungieren.
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Systematische Untersuchungen an Grundwasserkrebsen eine Bestandsaufnahme
(mit der Beschreibung zweier neuer Gattungen der Familie
Parabathynellidae, Bathynellacea)
von
Horst Kurt SCHMINKE*

SUMMARY
Critical evaluation of recent work on the systematics of subterranean
Crustacea (with description oftwo new genera ofParabathynelIidae,
Bathynellacea)
This paper reviews critically some recent work on the systematics of subterranean
Crustacea, in
particular Jakobi's work on the Parastenocarididae
(Copepoda), Serban's work on the Bathynellidae (Bathynellacea,
Syncarida) and Schminke's revision of the Parabathynellidae
(Bathynellacea.
Syncarida). It is pointed out that three different approaches have been adopted in each of the three
cases and advantages and shortcomings
of each of them are analysed. Finally descriptions
are
given of two new genera of Parabathynellidae.
Afrobathynella
gen. n. and Nunubathynella
gen. n.,
from a locality near Port Elisabeth (South Africa).

EINLEITUNG
Die Systematik der Grundwasserkrebse
ist in den letzten Jahren in eine neue
Phase getreten. Die Periode der reinen Bestandsaufnahme
und der Zuordnung
der aus allen Teilen der Welt bekanntgewordenen
Formen~zu einigen wenigen
GroRgattungen neigt sich ihrem Ende entgegen. Statt dessen wird immer haufiger der Schritt vom Stadium allumfassender
Gattungen zu dem ihrer AufIOsung in ein .System geschlossener Verwandtschaftsgruppen
gewagt.
Leider wird haufig unterschatzt, welche ausschlaggebende Bedeutung gerade
dieser Schritt dafiir hat, wie schnell man fortan zu einem tieferen Verstandnis
der betreffenden Organismengruppe
selbst vorstoRen kann, und wie groR der
Nutzen sein wird, den man aus der weiteren Beschaftigung mit ihr fUr die Klarung allgemeinbiologischer
Fragestellungen
zu ziehen vermag. Voreilig und
leichtsinnig getan, kann ein solcher Schritt eine ganze Organismengruppe
auf
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Jahre hinaus fUr die Bearbeitung iibergreifender Problemstellungen
- mogen
sie nun einen okologischen, zoogeographischen,
vergleichend-physiologischen
oder dergleichen allgemeinbiologischen
Schwerpunkt
haben - uninteressant
und unbrauchbar
machen. Es kann also nicht gleichgiiltig sein, wie dieser
Schritt ausfallt.
Von den Arbeiten der letzten Jahre iiber Grundwasserkrebse,
die deshalb zu
erortern waren, soli nur auf einige eingegangen werden. Bestandsaufnahme
wird hier nicht als bloBes Aufzahlen und Referieren des Erreichten verstanden, sondern als kritische Auseinandersetzung
mit einigen ausgewahlten Arbeiten. Es liegt auf der Hand, daB dafUr nur solche in Frage kommen, die
Gruppen gewidmet sind, mit denen ich mich selbst befasse oder die ich doch
aus eigener Anschauung einigermaBen beurteilen zu konnen glaube. 1m Mittelpunkt der folgenden Erorterungen
werden deshalb Jakobis Bearbeitung der
Copepodenfamilie
Parastenocarididae
(I 972a), Serbans Arbeiten iiber die
Bathynellidae, die er allein (1972, 1973a, b) oder in Zusammenarbeit
mit anderen Autoren (Serban, Coineau, Delamare Deboutteville,
1972; Delamare
Deboutteville & Serban, 1973) verfaBt hat, und die eigene Revision der Familie
Parabathynellidae
(Schminke, 1973b) stehen.

PARASTENOCARIDIDAE
Jakobi (1972a) gibt an, sich bei seiner Gattungseinteilung
der Familie Parastenocarididae an den Endopoditen des 4. Peraeopoden der Mannchen (Enp.
P4 <3 ) gehalten zu haben. Dabei han de It es sich urn einen sehr vielgestaltigen,
innerhalb der Artjedoch formkonstanten
Anhang, an dem sich leicht erkennen
laBt, ob man eine neue oder eine schon bekannte Art vor sich hat, und er ist
deshalb auch durchweg gut beschrieben und abgebildet worden. Die iibrigen
Korperanhange
erfuhren dagegen eine sehr unterschiedliche Beachtung. Manche Beschreibungen machen den Eindruck, als behandelten sie fossiles Material, von dem nur mal die eine oder andere Struktur als Abdruck erhalten geblieben ist. Diese Tatsache bestarkte Jakobi in seiner Auffassung, daB allein
durch die konsequente Auswertung der Formenv:~lfalt des Enp. P4 <3 AufschluB iiber die Verwandtschaftsverhaltnisse
innerhalb der Familie zu erhalten
ware. Ais zusatzliche Griinde fUr seine Festlegung auf den Enp. P4 <3 nannte
er spater (l972b, p. 247):
I. 'Er ist der am meisten chitinisierte und morphologisch differenzierte Korperteil,
2. Seine Pragung zeigt maximalen Sexualdimorphismus,
3. Form und Funktion sind fUr die Art spezifisch und unentbehrlich
und
schlief31ich,
4. Er kommt bereits wahrend der letzten Jugendstadien
zur Ausbildung.'
Die Literaturangaben
iiber den Enp. P4 <3 wurden also sorgfaltig ausgewertet,
morphologische
Vergleichstabellen
angefertigt und schlief31ich Formreihen
aufgestellt, in die nur Arten aus jeweils gleicher biogeographischer
Region Auf-
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h
Abb. I. Sehalenrnodell
der Enp. P4 <3 - Trendreihen naeh Jakobi, I972a, abgeiindert dureh Urnrandung der den einzelnen Gallungen zugeordneten
Typen (I Kasten = I Gallung).

nahme fanden. Das Aufstellen solcher Reihen wurde dadureh erleiehtert, daR
die versehiedenen
Enp. P4 <3 graphiseh 'dureh Weglassen streng arteigener
Charakteristika
(1972a, p. 129)' auf ihren Grundgehalt reduziert wurden. Zur
bestmogliehen Wiedergabe der Reihen, die Jakobi als Trendreihen bezeiehnet,
wurde - 'in Analogie zum Atommodell (I 972a, p. 132)' - eine Sehalenform gewahlt. Auf 8 Sehalen (Abb. I) sind dabei die abstrahierten Enp. P4 <3 - Typen
so angeordnet, daR die relativ einfaeh gebauten, plesiomorphen
Typen, wie
Jakobi sie nennt, eine Mittellage einnehmen, also die Sehalen 4-6 besetzen.
Innerhalb jeder Reihe sollen nun 2 entgegengesetzte Tendenzen zu beobaehten
sein. Einerseits werden die Endopoditen
noeh weiter vereinfaeht bis hin zur
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totalen Reduktion, andererseits liWt ihr Bau eine zunehmende Differenzierung
erkennen. Die Etappen des Reduktionsprozesses
sind auf den inneren Sehalen
(3-1), die des Differenzierungsprozesses
auf den auBeren (7-8) wiedergegeben.
Genau genommen kann bei einer solchen Anordnung nieht mehr von einer
Trendreihe gesproehen werden, denn ein Trend kann sehwerlieh in zwei untersehiedliehe Riehtungen laufen.
Welche Kriterien auf3er geographisehem Vorkommen uber die Einordnung
eines Typs in eine bestimmte Trendreihe'
entseheiden, und wie die Sehalenposition in den noeh unvollstandigen, von Jakobi als 'ungesattigt' bezeiehneten
Reihen ermittelt wird, erfahren wir nicht. Es wird nur versichert: 'Die Trendeinreihung maeht dem geubten Auge keine Sehwierigkeiten (l972a, p. 134)'.
Die Zahl der Trendreihen ist beliebig und hiingt davon ab, wie we it die Erforschung der Parastenoearididenfauna
einer biogeographisehen
Region gediehen ist. 1m Augenbliek vermag Jakobi insgesamt 12 soleher Trendreihen'
zu erkennen: 4 fur die holarktisehe, I fur die orientalische, 3 fUr die athiopisehe
und 4 fur die neotropisehe Region.
Was aber soli das Sehalenmodell nun uberhaupt und worin liegt sein Nutzen? Wenn ich Jakobi riehtig verstanden habe, hauptsachlieh wohl in zweierlei:
I. soli es moglieh sein, aus ihm eine Einteilung der Familie in Gattungen abzuleiten und
2. soli es geeignet sein, weitreiehende biogeographisehe
Einsichten zu erOffnen.
Ich muf3 jedoeh gestehen, daf3 ich be ides nieht naehzuvollziehen vermag.
Wenn eine wiehtige Voraussetzung fur die Aufstellung einer Trendreihe' ist,
daf3 sie nur Arten mit Vorkommen in gleieher biogeographiseher
Region umfaf3t, weleh anderen Sehluf3 soli man dann aus ihr ziehen konnen, als daf3 afrikanische Arten in Afrika und sudamerikanisehe
in Sudamerika vorkommen?
Kontinentiibergreifende
Verwandtschaftsbeziehungen
werden ja von vornherein ausgesehlossen.
Was das Sehalenmodell mit der Einteilung der Familie in 26 (davon 24 neue)
Gattungen zu tun hat, die Jakobi ansehlief3end auf 9 Seiten vorlegt, ist ebenfalls undurchsiehtig.
Von den 147 bis Anfang 1970 (<lIs sieh Jakobi zu seiner
Revision entsehlo(3) bekannten Arten werden 100 den einzelnen Gattungen
zugeordnet, 7 werden nieht berilcksiehtigt, wei] von ihnen nur <j? <j? bekannt
sind, 5 weitere werden zwar am Rande erwahnt, doeh wird offengelassen, zu
welcher Gattung sie gehoren, die restliehen 35 werden uberhaupt nieht genannt.
Vergleieht man Sehalenmodell und Gattungseinteilung,
so stellt man verwundert fest, daf3 eine Gattung so ziemlieh jede Zahl von Enp. P4 0 - Typen
umfassen kann. Mal sehlief3t sie aile Typen einer Reihe von den einfaehsten
bis hip zu den angeblieh hoehstdifferenzierten
ein, mal nur letztere oder andere
allein. Welches die Grunde dafUr sind, bleibt unerwahnt. Hatte man vorher
noeh vermutet, daf3 jede 'Trendreihe' eine natiirliehe Verwandtschaftsgruppe
darstellen soli, so stellt sieh jetzt hera us, daf3 eine Gattung sogar Typen von 2
verschiedenen
'Trendreihen'
in sieh vereinigen kann. Zwar wird zugegeben, daB die betreffende Gattung, die statt der ubliehen 1-4 insgesamt 24 Arten
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umfaBt, in Zukunft vermutlich noch weiterer Unterteilung
nen keine grundsatzlichen
Bedenken zu bestehen.

A
Abb. 2. Endopoditen
der 4. Peraeopoden <5 und deren Typisierung
A - von Parastenocaris phreatica Chappuis, 1936;
B - Parastenocaris acherusia Noodt, 1955.
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bedarf, doch schei-

B
durch Jakobi,

I972a.

Weder Schalenposition
also, noch ganze 'Trendreihen' scheinen gattungsdiagnostischen
Wert zu haben, und selbst auf die spezifische Struktur des
Endopoditen
scheint das nicht zuzutreffen. Sieht man sich die Originalabbildungen der Enp. P4 <5 von Parastenocaris phreatica Chappuis, 1936 und P.
acherusia Noodt, 1955 an (Abb. 2), so hat man den Eindruck, daB sic sehr
ahnlich seien, und ware der Bau des Enp. P4 <5 fur die Gattungseinteilung
ausschlaggebend,
so wurde man vermuten, daB beide einer Gattung angehoren. Das ist aber nicht der Fall, und beide Endopoditen figurieren auch im
Modell als ganzlich unterschiedliche
Typen, was Position und 'Trendreihe'
anbetrifft.
Das alles nahrt den Verdacht, daB der Enp. P4 <5 gar nicht die dominierende
Rolle bei der Gattungseinteilung
gespielt hat, vielmehr sind unterschwellig
andere Merkmale mit herangezogen worden. Es bleibt unklar, weIche Merkmalskombination
es nun ist, die eine Gattung eindeutig charakterisiert.
Folgende Einleitung zur Gattungsdiagnose
von Fontinalicaris gen. n. iIIustriert
diese Unklarheit: 'Dieses Genus reiht sich natiirIicherweise an das vorhergehende, sodass natiirIicherweise keine scharfe Trennung besteht (1972a, p. 139)'.
Wer Gattungen aufsteIIt, muB ihre Grenzen sichtbar machen und gleichzeitig
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damit den Nachweis fiihren, daB aIle Arten, die er in ihnen vereinigt, gemeinsamen Ursprungs, d.h. eine monophyletische Gruppe sind. Jakobi macht auch
nicht ansatzweise den Versuch"dazu. Sein SchalenmodeIl kann nicht als solcher
angesehen werden. Mit seinen Anspielungen auf das AtommodeIl und das
Periodische System der Elemente gehort es vielmehr in die Nachbarschaft der
Versuche Bachmetjevs (1903-1904),' ein Periodisches System der Schmetterlinge aufzusteIlen (zitiert nach Hennig, 1950, p. 22).
Will man den tatsachlichen
Verwandtschaftsbeziehungen
in der Familie
Parastenocarididae
auf die Spur kommen, wird man neu beginnen miissen
Eine isolierte Betrachtung eines Einzelmerkmals und seine Reihung nach Ahnlichkeiten fiihrt dabei nicht weiter. Vielmehr wird der Weg zu beschreiten sein,
den Jakobi abschlieBend seiber erkennt: 'Urn aber eine traditionelle, mehrere
Genuscharakteristika
beriicksichtigende
Diagnose geben zu konnen, ware es
notwendig, samtliche bisher bekannten Parastenocarididen
zu iiberarbeiten,
urn die entsprechenden
Eigenschaftsbeziehungen
abzugrenzen (1972a, p. 135)'.
Wenn das bisher keiner unternommen hat, so liegt dies daran, daB das Typenmaterial sehr vieler Arten nicht mehr zur Verfiigung steht. DaB Jakobi mehrere
dieser verschollenen Arten jetzt zu Typusarten seiner Gattungen gemacht hat,
kommt als weitere Belastung hinzu.

BATHYNELLIDAE
Der Besprechung der Bemiihungen Serbans, die Familie Bathyne/lidae in den
Griff zu bekommen, muB yorausgeschickt
werden, daB er mit seiner Arbeit
insofern neue MaBstabe gesetzt hat, als er durch seine eingehenden morphologischen Analysen des Thorakopoden
VIII c3 (Th. VIII c3 ) einen bedeutsamen
Merkmalskomplex
erschlossen hat, dem yorher gerade wegen seiner Komplexitat stets ausgewichen worden war.
Was die Gliederung der Familie selbst anbetrifft, so leidet sie, wie ich glaube,
unter zwei Nachteilen:
I. der friihzeitigen Festlegung auf den Th. VIII c3 als 'Hauptmerkmal',
die
schon sehr bald dazu fiihrt, daB Zusatzhypothf:3en erforderlich werden,
2. dem ausschnitthaften
Vorgehen bei der Bearbeitung der Familie.
Da friihere Beschreibungen
in wichtigen Punkten zu oberflachlich oder unvollstandig sind und Typenmaterial offenbar schwer zu beschaffen ist, arbeitet
sich Serban Schritt fiir Schritt nur mit dem ihm zur Verfiigung stehenden
Eigenmaterial voran. Auf diesem Wege hat er bisher selbst oder in Zusammenarbeit mit anderen Autoren 16 neue Arten beschrieben und 3 nachuntersucht,
die er auf 6 neue Gattungen und 2 schon bekannte verteilt, sowie 3 Unterfamilien als erster abgegrenzt.
Dreh- und Angelpunkt dabei ist wie gesagt der Th. VIII c3 . Dabei handelt
es sich urn ein vermutlich ehemaliges Schreitbein, das teils auf neotenischem
Wege durch von Fall zu Fall unterschiedlich wirksame Blockade der Ausdifferenzierung von Exo- und Endopodit, teils durch zusatzliche Spezialisierungs-
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prozesse, wie Ausbildung eines Penisanhangs,
Verformung und unterschiedliche Artikulation der unfertigen Spaltbeinaste, zu einem komplizierten Organ
im Dienste der Fortpflanzung
wurde. Von der komplexen Struktur dieses
Organs hat sich Serban, wie ich finde, dann zu sehr beeindrucken lassen, so
daB er sogar so we it ging, den Th. VIII <3 ausdriicklich zum 'Hauptmerkmal'
(caractere primordial) zu erklaren (Serban, 1971, 1973a), und ihn allen iibrigen, pauschal als 'sekundare (secondaire) oder untergeordnete
(subordonne)'
bezeichneten
Merkmalen
gegeniiberzustellen.
Seine strukturelle
Plastizitat
schien Serban getreulicher als aile Veranderungen an den iibrigen Korperanhangen die evolutorischen
Prozesse wiederzuspiegeln, die sich innerhalb der
Bathynellacea
abgespielt und zur Entstehung
der Formenvielfalt
gefUhrt
hatten. Mit dieser Zweiteilung in 'Haupt- und Nebenmerkmale'
wird aber eine
kiinstliche Wertung vorgenommen, die nur nachvollziehbar ist, wenn man das
Tier 10sge16st von seiner Biologie und seinen Umweltbeziehungen
betrachtet.
Die pauschale Bezeichnung 'sekundare Merkmale' fiir aile Korperanhange
(von <3 und <jl und wohl auch Jugendstadien!)
auBer dem Th. VIII <3 batten
allenfalls einen Sinn, wenn aile die gleiche Funktion ausiibten.
Bei der Bearbeitung osteuropaischen
Materials kam Serban mit diesem
Konzept dennoch ganz gut voran, und auch die Nachuntersuchung
von Austrobathynella patagonica aus Siidamerika (Delamare Deboutteville &Serban,
1973) schien das Konzept zu bestatigen. In den 'sekundaren
Merkmalen'
gleicht diese Art so sehr den europaischen Formen, daB Noodt (1965) sie noch
fUr kongenerisch mit diesen gehalten hatte. Erst die Analyse des 'Hauptmerkrna Is' bringt letzte Klarheit und laBt keinen Zweifel an der Eigenstandigkeit
der siidamerikanischen
Art. 1m Bau des Th. VIIl <5 weicht sie sogar so von
den iibrigen Bathynellidae ab, indem sie Anklange an die Verhaltnisse bei den
Parabathynellidae
zeigt, daB, wie Serban (I973a, p. 212) selbst ausfUhrt, 'en
absence des traits secondaires il nous aurait ete impossible de soutenir l'appartenance de l'espece a la famille des Bathynellidae'. Hatte man daraus nicht
auch eine andere Lehre ziehen konnen? Denn was ist eine Unterscheidung
in
Haupt- und Nebenmerkmale
wert, wenn die Nebenmerkmale
eine so iiberragende Bedeutung bekommen konnen?
Erste wirkliche Schwierigkeiten mit seinem Konzept bekam Serban bei der
Untersuchung siidwesteuropaischer
Formen (Serban, Coineau, Delamare Deboutteville, 1972), die im Bau des Th. VIII <3 erstaunlieh einheitlieh, in den
"sekundaren Merkmalen" aber bemerkenswert untersehiedlieh sind. Naeh dem
Th. VIIl <3 zu urteilen, gehorten aile in eine Gattung, doeh schien Serban et
al. die Vielfalt der "sekundaren Merkmale" das nieht zuzulassen. Also gliedern
sie die 8 Arten mit Hilfe dieser Merkmale in Gattungen und vereinigen sie
w~gen des einheitliehen Baus des Th. VIII <3 in einer eigenen Unterfamilie.
Abgesiehert und gereehtfertigt wird dieses Vorgehen spater (Serban, 1973a)
dureh die Zusatzhypothese,
daB offenbar nieht aile Bathynellidae vergleiehbar
sind, was die Modalitaten ihrer Evolution betrifft. Das heil3t, im einen Fall
kann mal die Entfaltung des "Hauptmerkmals",
dafiir im anderen mehr die der
"sekundaren
Merkmale" begiinstigt werden. Das Ergebnis ist in jedem Fall,
was Serban "die kompensatorisehe
Vielfalt der sekundaren Merkmale im Ver-
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haltnis zum Hauptmerkmal"
(diversification compensatrice des caracteres secondaires par rapport au caractere primordial) nennt. Auf eine kurze Formel
gebracht, heiBt das: Monotonie im Bau des "Hauptmerkmals"
wird durch
Vielfalt im Bau der "sekundaren Merkmale" kompensiert und umgekehrt.
Es ist klar, daB diese Vorstellungen wieder nur 10sgelOst von jeglichem biologischen Hintergrund nachvollziehbar
sind. Erstens erscheint es mir unwahrscheinlich, daB sich die Modalitaten der Evolution ausgerechnet in einem so
konstante Milieubedingungen
bietenden und konkurrenzarmen
Lebensraum
wie dem Mesopsammal and ern sollten. Dazu bediirfte es schon varia bIer Bedingungen oder gar eines Lebensraumwechsels.
Zweitens ist "Strukturelle
Kompensation"
zwischen Organen unterschiedlicher
Funktion ganz undenkbar. Welche Notwendigkeit sollte denn bewirken, daB eine Gruppe zum Ausgleich fiir mangelnde Vielfalt etwa im Bau der Kopulationsorgane
plOtzlich,
sagen wir, komplizierte Antennen, also Tastorgane, entwickelte? Biologisch
sinnvoll ware das doch nur, wenn die Antennen sekundar auch eine Rolle bei
der Kopulation iibernahmen und etwa durch Abwandlung zu einem Greiforgan komplizierte Hakenbildungen
am eigentlichen Kopulationsorgan
selbst
iiberfliissig machten. Die Unterscheidung in Haupt- und Nebenmerkmale fiihrt
also zu einem Schematismus, der einfach unbiologisch ist.
Vollends unhaltbar wird er, wenn Formen auftauchen, die eine Zwischenstellung zwischen den auf Grund des "Hauptmerkmals"
abgegrenzten GroBgruppen (Unterfamilien)
einnehmen. Die Gattung Sardobathynel/a
ist ein
solcher Fall (••...presentant des tendances evolutives qui zigzaguent entre les
deux sous-familles ...••' 1973b, p. 106), und sie notigte Serban zu dem Bekenntnis (1973b, p. 103): "II nous faut reconnaltre que les informations assez relatives empechent I'identification des potentialites reelles du processus de diversification dans Ie groupe et que celui-ci, trop inegal dans les diverses lignees, est
deroutant en ce qui concerne la valeur taxonomique qu'on doit accorder aux
caracteres". Aus diesem Bekenntnis geht hervor, daB klare Vorstellungen dariiber noch fehlen, wie die einzelnen Merkmale zu bewerten sind! Der Ausschnitt gesicherter Erkenntnis ist also noch zu klein, urn einen ausreichenden
Dberblick iiber die Abwandlungsmoglichkeiten
der Korperanhange
zu gestatten, ohne den eine verlal3liche Taxierung der BewertungsmaBstabe jedoch unmoglich ist.
In diesem Zusammenhang
muB auf ein Phanomen hingewiesen werden, das
bisher kaum Beachtung gefunden hat. Jakobi (1954, p. 27) macht darauf aufmerksam, daB bei den Bathynellidae zwischen erwachsenen und geschlechtsreifen Tieren zu unterscheiden ist: "Mit der vollstandigen Ausbildung der Extremitaten (= erwachsen) ist aber keineswegs ein AbschluB der Hautungen
verbunden." Wichtig ist nun, daB die Erwachsenenhautungen
noch strukturelle
Veranderungen
bringen konnen. So berichtet Jakobi selbst von einem Weibchen init einer gekriimmten Querborste an der Basis und einem rasierpinselformigen Gebilde am Grundglied des Protopoditen
des Th. VIII und schreibt
(1954, p. 40): "Erwahnen muB ich noch, daB diese beiden Gebilde beim eben
erwachsenen Weibchen noch nicht zu finden sind, sondern erst nach der I.
oder 2. Erwachsenenhautung
hinzukommen."
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Ich selbst hatte kiirzlich Gelegenheit, Bathynellen aus der Umgebung von
Karlsruhe zu untersuchen, wobei in einer Probe groBereund
kleinere Mannchen vorkamen, die im Bau des Th. VIII <3 nicht voneinander abwichen. Die
groBeren hatten aber Mandibelpalpen
mit unterschiedlich gebauten Endklauen, die bei den kleineren Mannchen und bei den Weibchen derselben Probe
gleichgestaltet waren. Es ist zu vermuten, daB dieser Sexualdimorphismus
im
Bau der Mandibelpalpen,
der erstmalig fiir die Gattungen Pseudobathynella
und Sardobathynella
beschrieben worden ist, auch erst ein Produkt der Erwachsenenhautungen
ist. Damit stelit sich aber die Frage, basieren aIle Beschn:ibungen von Bathynellidae wirklich auf voll ausdifferenzierten
Exemplaren?
Dies und die noch bestehende Unsicherheit bei der Einschatzung der Wertigkeit der Merkmale in der Familie Bathynellidae lieBen es ratsam erscheinen,
von einer weiteren Untergliederung der Familie in Gattungen vorerst abzusehen und sich mit der Andeutung von Artengruppen
zu begniigen, bis Nachuntersuchungen
schon bekannter und zukiinftige Beschreibungen neuer Arten
ausreichend Material geliefert haben, damit statt einer portionsweisen
Gattungseinteilung mit parallellaufender
Theorienbildung
eine geschlossene Revision aus einem GuB ins Auge gefaBt werden kann.

PARABA THYNELLIDAE
Die Gattungsgliederung
der Familie Parabathynellidae (Schminke, 1973) geht
zunachst von den 3 Merkmalskomplexen
Mundwerkzeuge,
Th. VIII <3 und
Antenne II (A. II) aus, die als "Orientierungsmerkmale"
bezeichnet werden
konnen. Alle Arten einer Gattung miissen im Bau dieser 3 Merkmalskomplexe
im wesentlichen iibereinstimmen.
Das heiBt aber nicht, daB sie deshalb den
iibrigen Merkmalen iibergeordnet waren, so daR sie in jedem Fall bei der Gattungsgliederung
den Ausschlag gaben, gleichgultig ob die ubrigen Merkmale
harmonieren oder nicht. Ihre Heranziehung als "Orientierungsmerkmale"
geschieht aus folgenden Griinden:
1. Alle drei haben eine jeweils andere Funktion (A. II: Seitentaster, Mundwerkzeuge: Nahrungsaufnahme,
Th. VIII <3 : Kopulation), so daR angenommen werden kann, daB sie sich unabhangig voneinander entwickeln, und
nicht etwa wie die Mundwerkzeuge
gemeinsam im Hinblick auf eine einheitliche Funktion. Die Mundwerkzeuge
konnen deshalb auch nicht jedes
fur sich als selbstandiges Merkmal gewertet werden, sondern nur zusammen
als einheitlicher Merkmalskomplex.
2. Die Mundwerkzeuge
und der Th. VIII <3 sind sehr komplex gebaute Organe - die kompliziertesten des Parabathynellenkorpers
iiberhaupt -, und
ihre Abwandlungen
sind auch nicht durch bloBe Reduktionsvorgange
zu
erklaren, sondern als spezifische Umbildungen mit komplizierendem
Charakter. Es ist daher wahrscheinlich, daR Veranderungen an ihnen eher Anzeichen eines einmaligen Vorganges sind, der eine durch diese Veranderungen gekennzeichnete Gruppe als natiirliche monophyletischer Abstammung
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ausweist, als etwa Veranderungen an Merkmalen wie Z.B. der A. II, die auf
Reduktionen grunden, und bei denen man nie weiB, ob sie monophyletisch
oder mehrmals parallel entstanden sind.
3.. Es hat sich gezeigt, daB Artengruppen,
die durch Ubereinstimmungen
in
diesen 3 Merkmalskomplexen
gekennzeichnet
sind, auch noch weitere
Merkmale (z.B. komplexes Antennalorgan,
Bau der Thorakopodenexopoditen, des Analoperculums
usw.) gemeinsam haben, die allerdings nicht von
Gruppe zu Gruppe diesel ben sein mussen.
Fur die Grenzziehung zwischen Gattungen ist es nun wichtig, aIle verfUgbaren
Merkmale zu bewerten. In der Regel wird man wegen ihres hohen Informationsgehaltes mit den 3 "Orientierungsmerkmalen"
fUr die Grenzziehung auskommen. Doch es gibt durchaus FaIle, wo sie allein nicht genugen. Ein solcher
Fall wird weiter un ten zu besprechen sein. Es ist nun keineswegs notig, daB
sich verschiedene Gattungen stets in allen 3 "Orientierungsmerkmalen"
gleichzeitig voneinander
unterscheiden.
Sie konnen vielmehr in einem oder auch
zweien Dbereinstimmungen
aufweisen. Doch ist zu beachten, daB die ubereinstimmenden Merkmalskomplexe
in ihrer Auspragung immer einen Zustand
reprasentieren mussen, der dem Ausgangszustand
der gemeinsamen Stammart
sehr nahe steht, und daB Veranderungen speziell der A. II allein wegen ihres
Zustandekommens
auf Grund von Reduktionsvorgangen
in keinem Fall ausreichen, urn eine Gattung zu begrunden.
In der Regel unterscheiden sich die Gattungen in mehr als nur einem der 3
"Orientierungsmerkmale",
es kann im Extremfall aber auch 2 Gattungen geben, die sich nur im Bau des Th. VIII
unterscheiden, im Bau der A. II und
der Mundwerkzeuge aber ahnlich sind. In diesem Fall ist eine Trennung beider
nur dann statthaft, wenn A. II und Mundwerkzeuge bei beiden Gattungen auf
einem dem Ausgangszustand
bei der gemeinsamen Stammart ahnlichen Zustand verharren, wahrend die Veranderungen
am Th. VIII
mehr als eine
Modifizierung des Ausgangstyps, also so einschneidend sind, daB ein ganzlich
neuer Typ entsteht. Das heiBt, nicht nur die durch diesen neuen Typ gekennzeichneten Arten mussen durch ihn als monophyletische
Gruppe ausgewiesen
werden, sondern auch die verbleibenden Restarten durch den Typ ihres Th.
VIlla:
Auf der anderen Seite ist von 2 Gattungen, die nur im Bau der Mundwerkzeuge differieren, zu fordern, daB bei ihnen Th. VIII
und A. II dem Ausgangszustand bei der gemeinsamen Stammart relativ ahnlich bleiben, die Veranderung des Komplexes "Mundwerkzeuge"
dagegen so beschaffen ist, daB
daraus auf die Einmaligkeit dieser Entwicklung geschlossen werden kann. Da
aber wie gesagt Arten, sofern sie in den 3 Merkmalskomplexen
A. II, Mundwerkzeuge und Th. VIII
ubereinstimmen, stets noch in weiteren Merkmalen
identi.sch sind, konnen in Zweifelsfallen auch diese zur Beurteilung herangezogen werden, und von einem solchen Fall solI jetzt die Rede sein.
In einer Probe aus Sudafrika sind 2 Arten aufgetaucht (Beschreibungen vgl.
Anhang), die im Bau des Th. VIII
ahnlich sind (Tafel 3 und 5), sich in dem
der A. II (Tafel 2,1 und 4,2) und der Mundwerkzeuge (Tafel 1,2-5 und 4, 3-6)
aber unterscheiden.
Doch muB zugegeben werden, daB die Unterschiede der
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Mundwerkzeuge
nicht so erheblich sind wie sonst, wenn sie fiir die Trennung
zweier Gattungen den Ausschlag geben. Trotzdem werden beide Arten als Vertreter selbstandiger Gattungen, Afrobathynella gen. n. und Nunubathynella
gen. n., angesehen. Die Griinde dafiir sind:
I. Die Thorakopoden
VIII 0 .beider Gattungen sind relativ plesiomorph, und
ihre Dbereinstimmung
wiegt daher nicht so schwer bei der Beurteilung der
G a ttungszugeho rigkei t.
2. Schwerer wiegen dagegen die verglichen mit Afrobathynella gen. n. apomorphe Abwandlung
der Mundwerkzeuge
der Gattung Nunubathynella
gen. n. und die damit korrelierte apomorphe Form ihrer A. II.
3. Nunubathynella gen. n. weist zusatzliche apomorphe Merkmale auf, die,
wiirde sie zusammen mit Afrobathynella gen. n. einer einzigen Gattung angehoren, das MaG der Unterschiede we it iiberstiegen, das bisher zwischen
Arten gleicher Gattung zu verzeichnen ist. Nunubathynella gen. n. hat ein
komplexes
Antennalorgan,
eingliedrige Thorakopodenexopoditen,
eine
Dornenreihe am Uropodensympoditen,
deren vorletzter Dorn vergroBert
ist, und einen Uropodenendopoditen
in Stilettform. Afrobathynella gen. n.
ist in allen diesen Merkmalen urtiimlicher.
Will man nun iiberpriifen, ob die Gattungsgliederung
einer Familie nach morphologischen Kriterien wirklich zu einer natiirlichen Gruppierung gefiihrt hat,
so kann man sich nach okologischen, zoogeographischen
oder ethologischen
Anhaltspunkten
umsehen. Umgekehrt allerdings geht es nicht. Morphologische Kriterien konnen durch anderweitige Anhaltspunkte nicht ersetzt werden.
In vielen Fallen ist nachgewiesen worden (Mayr, 1969, Il1ies, 1970), daB einer
Gattung eine ganz bestimmte Nische oder adaptive Zone entspricht. 1m VOfliegenden Fall lie Ben sich dafiir aus der Koexistenz verschiedener Arten gewisse Anhaltspunkte
ableiten. Nach der Revision der Familie fiel auf (Schminke, 1973a), daB aile Arten, die gemeinsam in derselben Probe angetroffen
worden waren, zu verschiedenen Gattungen gehoren. Morphologische
Vergleiche ergaben, daB unterschiedliche KorpergroBe und verschiedener Bau der
Mundwerkzeuge
vermutlich dafiir verantwortlich
sind, ob 2 Arten nebeneinander bestehen konnen. Tiere mit ahnlichen Mundwerkzeugen
konnen nur
koexistieren, wenn sie sich deutlich in der KorpergroBe unterscheiden, so daB
sie dadurch gegenseitige Konkurrenz vermeiden konnen, daB sie in Mischsubstraten mit unterschiedlich
groBen Liickenraumen
diejenigen besiedeln, die
ihrer GroBe angemessen sind. Tiere von gleicher KorpergroBe dagegen konnen
nur koexistieren, wenn sie sich auf andere Weise eine Nische erschlossen haben, und der unterschiedliche
Bau der M undwerkzeuge bei ihnen deutet an,
worin diese Nische bestehen konnte: in unterschiedlichen
Arten der Nahrungsbeschaffung bzw. ihrer Bearbeitung.
Was zoogeographische
Hinweise anbetrifft, so hat sich herausgestellt, daB
die Gattungen der FamiIie Parabathynellidae mit Ausnahme von Hexabathynella, die sekundar in die Nahe des Meeres vorgedrungen ist (Schminke, 1972),
aile ein einheitliches Areal besiedeln, das, sofern es heute durch getrennte
Landmassen auseinandergerissen
ist, durch palaogeographische
Rekonstruktionen als ehemals zusammenhangend
erkannt werden kann.
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Die Gliederung der Familie Parabathyne/lidae in 19 Gattungen hat also sowohl okologisch als auch zoogeographisch
eine gewisse BesHitigung erfahren.
Zukiinftige Untersuchungen
werden verstarkt den Verwandtschaftsbeziehungen zwischen den Gattungen gewidmet sein. Neue Anhaltspunkte dafiir diirften
von einer vertieften Analyse des Th. VIII 0, so wie Serban sie initiiert hat, zu
erwarten sein.

SCHLUBBEMERKUNGEN
Dberdenkt man abschlieBend noch einmal die drei geschilderten Revisionsversuche, so verdienen unabhangig von den jeweiligen Besonderheiten der einzelnen Faile folgende Punkte noch einmal hervorgehoben zu werden:
1. Ein biologisches System klassifiziert Lebewesen und nicht Merkmale. Jedes
Lebewesen ist durch vielfaltige Bindungen in eine Umwelt eingepaBt, der
gegeniiber es sich zu behaupten hat. Wer sich dieser Beziehungen auch bei
der Arbeit mit konserviertem
Material stets bewuBt bleibt und nicht vergiBt, Merkmale auch in Zusammenhang
mit Selektion und Anpassung zu
sehen, wird nie ein einziges Merkmal allein, sondern aile gleichzeitig im
Auge haben.
2. Ein System ist der Vielfalt des Lebens nicht vorgeordnet, sondern kann nur
aus ihr abgeleitet werden. Es ist daher sinnlos, diese Vielfalt in ein vorgegebenes Schema pressen zu wollen. Lebewesen sind eben keine Elemente. Sie
verdanken ihre Entstehung einem langen historischen ProzeB, und im Natiirlichen System werden Organismen deshalb weniger nach dem Grad ihrer
Ahnlichkeit geordnet, als vielmehr nach dem ihrer Verwandtschaft, des Zuriickliegens ihrer jeweils gemeinsamen Abstammung.
3. Verwandtschaft kann nur durch Bewertung von Mer~malen ermittelt werden. Wer Lebewesen rein nach Ahnlichkeiten ohne deren Bewertung zu ordnen versucht, verfahrt nach den scholastischen Methoden der Bestimmungsschliissel. Der Nachweis von Verwandtschaft kann nur durch das Auffinden
von Synapomorphien
erbracht werden (Hennig, 1950; Schlee, 1971). Alleein
das gemeinsame Vorhandensein
eines abgeleiteten Merkmals deutet auf
engste Verwandtschaft hin, wobei allerdings gilt, daB dieses Merkmal nicht
als mehrfach unabhangig entstanden gedacht werden kann. Konvergenz ist
umso unwahrscheinlicher,
je strukturreicher
ein sich verandernder
Merkmalskomplex ist. Insofern ist der Informationsgehalt
aller Merkmale nicht
gleich. Es gibt solche, die wegen ihres komplexen Baus hoherwertig als andere sein konnen. Man hiite sich aber, sie deshalb voreilig zum "Hauptmerkmal" zu erheben. Prinzipielle Umbauten an anderen Strukturen oder
korre1iertes Auftreten anderer, funktionell unabhangiger Komplexe konnen
ihren vermeintlich universellen Indikatorwert
schnell fragwiirdig machen.
4. Synapomorphien
charakterisieren
eine Gruppe als monophyletische
Einheit, die auf eine gemeinsame Stammart zuriickgefiihrt werden kann. Zur
Aufstellung einer Gattung gehort, daB die Monophylie ihrer Arten eingehend begriindet und nicht nur behauptet wird. Es gehort auch dazu, daB die
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Monophylie des verbleibenden Restes der Arten, die nicht in diese Gattung
aufgenommen werden, ebenfalls unter Beweis gestellt wird.
5. Es ist deshalb unmoglich, Unterfamilien zu definieren oder Gattungen aufzustellen, wenn man nicht einen hinreichenden Oberblick iiber die ganze
Familie hat. Wer mit der Bearbeitung eines Sektors beginnt und versucht,
die dabei gewonnenen Einsichten zu verallgemeinern,
wird bei einer Ausweitung seiner Arbeiten durch das iiberraschende Auftreten von Neuheiten
iiberrollt werden, die im voraus nicht kalkulierbar waren und die die bis dahin geleistete Arbeit selbst revisionsbediirftig
machen konnen.
6. Wer eine groBere Gruppe iiberblickt, wird erkennen, daB ein einziges Merkmal nicht ausreicht, die Vielfalt zu ordnen, und schon gar nicht, die Monophylie der erkannten Gruppierungen
in jedem Fall nachzuweisen. Er wird sich sogar der Beschrankung bewuBt werden, die in der alleinigen Betrachtung der externen Adultmorphologie
liegt und zusatzliche Merkmale einstweilen auBer acht laBt, die sich aus der inneren Anatomie, dem Entwicklungszyklus, der Okologie, der geographischen
Verbreitung usw. ergeben.
Die Oberzeugung, mit einem Merkmal auszukommen, kann nur hegen, wer
sich zunachst nur auf einen Ausschnitt der Gesamtheit konzentriert. Sobald
er dariiber hinausgeht, wird er sich gezwungen sehen, entweder weitere
Merkmale einzubeziehen oder an seinem "Hauptmerkmal"
immer groBere
Feinheiten zu beriicksichtigen, d.h. mehr die Unterschiede als die Gemeinsarnkeiten zu beach ten. Dabei sind Gattungen, wora uf Inger (1958) mit
Recht hingewiesen hat, im Gegensatz zu Arten synthetische Kategorien. Fiir
das Erkennen von Arten gilt es, das Hauptaugenmerk
auf Unterschiede zu
richten, fUr das Erkennen von Gattungen aber, den Blick fiir Gemeinsamkeiten offenzuhalten.
Hin und wieder wird geklagt, daB die systematische Bearbeitung von Grundwasserkrebsen wegen ihres meist einfachen Korperbaus und des Mangels hinreichend komplexer Strukturen
so schwierig sei. In Wirklichkeit riihrt die
Mehrzahl der Schwierigkeiten daher, daB gerade die komplizierten Strukturkomplexe unzureichend beschrieben werden, und der Hauptehrgeiz darauf gerichtet ist, immer neue Taxa aufzustellen, ohne gleichzeitig ihre phylogenetischen Verwandtschaf~sbeziehungen
aufzuzeigen und im System zum Ausdruck
kommen zu lassen. Die systematische Bearbeitung der Grundwasserkrebse
ist
nicht problematischer
als die anderer Gruppen auch, wollte man nur erst einmal die vorhandenen Moglichkeiten, sowohl in deskriptiver als auch method ischer Hinsicht, richtig ausschopfen.
ANHANG:

ARTBESCHREIBUNGEN

Afrobathynella

Gattungsdiagnose
Thorakopod
VlII
gliedes; Grundglied

<3

trimera gen. n., sp. n.

mit dreilappig.:m Penisanhang und kleiner caudaler Vorwolbung des Grundaullen ohne Abgrenzung
in keilfiirmigen Epipoditen
ubergehend,
der sich
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.
Tafel 2
Afrobathynella
trimera gen. n., sp. n. 0 , und
1
II 0,; 2. - Thorakopod
I 0,; 3. - Thorakopod
III 0 I; 4. - Thorakopod
VII 0,; 5. VIII und I. Pleopod
I; 6. - Pleotelson 01 (dorsal); 7. - Pleotelson 01 (lateral); 7a.

«

I. - Antenne
Thorakopod
- Furkalorgan.

I. - Antenne
Maxille II.

«

I;

Tafel I
Afrobathynella
trimera gen. n., sp. n. 0 I
lao - Antennalorgan
(dorsal); 2. - Labrum;
3. - Mandibel;

4. - Maxille

I; 5.-

===}
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I. - Rechter Thorakopod
Thorakopod
VIII (frontal
VIII, distaler Teil (apikal).
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Tafel 3
Afrobathynella trimera gen. n., sp. n. <3 I
VIII (latero-intern);
2. - Linker Thorakopod
VIII (latero-extern);
3. von vorn); 4. - Derselbe (frontal von hinte~); 5. - Beide Thorakopoden

nach innen hin zwischen Penisanhang und Basis schiebt. Basis ebenfalls keilfiirmig mit zum Epipoditen hin umgebogener
Spitze; Basis mit einer Borste neben dem Endopoditen.
Endopodit gestreckt mit 2 terminalen Borsten. Kein Expodit. Antenne II dreigliedrig, mit 2 kurzen proximalen
Gliedern und einem langen distalen Glied; 2. Glied mit einer Innenrandborste,
distales Glied mit 3
terminalen Borsten und je einer weiteren Borste auf halber Liinge am Innen- und Aul.\enrand.
Mundwerkzeuge
urtiimlich, Maxille II dreigliedrig. Exopoditen der Thorakopoden
I-VII zweibis viergliedrig. I. Pleopodenpaar
als kleine Wiirzchen mit apikaler Borste vorhanden. Sympodit
der Uropoden mit inhomonomem
Dornenkamm;
Endopodit mit 2 abgesetzten Dornen. Antenne
I siebengliedrig, mit Antennalorgan.
Furka mit vie len Dornen bewehrt.
Typusart: Afrobathynella trimera "gen. n., sp. n.
Material: <3 ) (Holotyp, als Dauerpriiparat
auf 7 Objekttriigern),
<;' I (total, als Dauerpriiparat).
Probe ZA-83L vom 8.8.1974; Koega River (?), unweit Smitskraal, an der Stral.\e Patensie-Willowmore, Eastern Cape, South Africa. Eine Grabung von 95 cm Tiefe im mit Steinen durchsetzten
Grobkies des weitgehend trockenliegenden
Flul.\bettes (darunter Lehm), 11,00 m vom oberirdischen Lauf des Wassers entfernt; Temperatur:
14°C, Temperatur des oberirdischen Wassers: 16°C.
Begleitfauna: Nematoden,
Oligochaeten,
Cyclopiden,
Harpacticiden,
Isopoden, Amphipoden,
Bathynellidae. Nunubathynella dimera gen. n., sp. n., Ieptobathynella
spec.
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Besehreibung des Typusexemplars:
0I
GroBe Parabathynel/idae
von 2,70 mm Lange; 15 mal so lang wie die groBte Breite; etwas hoher als
breit; Kopf 40% langer als breit.
Analopereulum
gerade, nieht vorspringend.
Furka 3 mal so lang wie breit, mit 2 groBeren Dornen terminal und 7 kleineren am Innenrand;
die auBere der dorso-Iateralen
Borsten 3,5 mal so lang wie die innere; Furkalorgan
klein, ventrolateral.
Antenne I siebengliedrig, 30% langer als der Kopf; Beborstung vgl. Tafel I, I; Antennalorgan
mit
6-7 spaltfOrmigen 6ffnungen,
die mit einem "granulierten
Material" gefullt sind; basal geht der
Spalt in eine dunkel sieh abzeiehnende
Linie uber, die sieh naeh kurzem, gewundenem Verlauf mit
den von den anderen Spalten kommenden
Linien vereinigt.
Antenne II dreigliedrig, 80% kurzer als Antenne I; weitere Einzelheiten vgl. Tafel 2, I.
Labrum mit 10 Hauptzahnen.
Mandibel mit 5 Zahnen am distalen Teil der pars ineisiva und einem Borstenlobus mit 9 Klauen.
Die Endborste des Palpus ist 3 mal so lang wie das langliehe Grundglied. Maxille I vgl. Tafel 1,4.
Maxille II dreigliedrig; distales und vorletztes Glied versehmolzen,
eine Naht noeh sehwaeh
siehtbar; 2 spaltfOrmige 6ffnungen am AuBenrand unterhalb dieser Nah!. Borstenformel:
3-6-21
(12-9 bei Berueksiehtigung
der Naht).
Thorakopoden
von Th. I-VII langer werdend; Th. II-VII mit je 1 Epipoditen;
Basis von Th.
I-VII mit einer Innenrandborste;
Gliederzahl der Exopoditen von Th. I-VII: 2-3-3-3-4-4-3; Zahl
der dorsalen Borsten am Exopoditen von Th. I-VII: 1/2/2-3/3/3/3/2,
Zahl der ventralen Borsten:
3/4/4-5/5/5/5/4-5;
Endopodit stets viergliedrig, Borstenformeln:
Th. I
Th. II
Th. III
Th. IV

3,4+1/4+1/3+0/3(1)
2+ 1/3+2/3+0/3(1)
1-t-1/3+2/3+0/3(1)
1+ I /2,3+2/3+0/
3( I).

Th. V
Th. VI
Th. VII

1+ I /2+2/2,3+0/
3( I)
1+1/2+2
2+0/3(1)
1+1/1+2/
2+0/3(1)

Th. VIII mit gestreektem Grundglied, das sieh innen naeh vorn in einen dreilappigen Penisanhang
verlangert, dessen sehlitzformige
6ffnung cranial yom 3. Lappen abgedeekt wird. Innen caudal
neben dem Penisanhang befindet sich eine kleine, rundliche Vorwolbung des Grundgliedes. Aul.\en
geht das Grundglied ohne Abgrenzung in den Epipoditen uber, der, sich verjungend, nach innen
reicht und sich g1eichsam keilfOrmig zwischen Penisanhang und Basis leg!. Basis naeh innen ebenfalls spitzer werdend. Die Spitze biegt schliel.\lich urn und weist zum Epipoditen hin, so daB in Seitenansicht der Eindruek entsteht, als sei ein kleiner Exopodit vorhanden. Ein solcher fehlt aber,
daW, ist der Endopodit auffiillig verlangert und tragt terminal 2 Borsten. Auf der Basis hinter dem
Endopoditen
befindet sich ebenfalls eine kriiftige Borste. Beide Th. VIII stol.\en in der Mille mit
dem Penisanhang aneinander.
I. Pleopodenpaar
in Form zweier Warzchen mit apikaler Borste vorhanden.
Sympodit des Uropoden 5 mal so lang wie breit mit insgesamt 11-12 Dornen, von denen der
dista1e kriiftiger als die ubrigen is!. Endopodit 45% kurzer als Sympodit, mit 2 abgesetzten kraftigen Dornen und aul.\en insgesamt4 Borsten; Innenrand mit 3 transversalen Wimperreihen.
Exopodit 40% kurzer als Endopodit, mit 2 terminalen und 3 Borsten am AuBenrand; subterminal innen
eine Wimpernrcihe.
Beschreibung des S! I
Korpcrlange 2,18 mm, 12 mal langer als die grol.\te Breite.
Antenne I ohne Antennalorgan;
Th. VIII ein kleines rundliehes Lappchen mit winziger apikaler
Spit7e. Die ubrigen Merkmale stimmen im Rahmen der Variationsbreite
mit denen des 0 uberein.
Variationen:
I. Antenne I am 2. Glied mit 1 oder 2 ventro-medialen
Borsten: am 3. Glied mit 2 oder 3 Innenrandborsten.
.
2. Exopodit des Th. VI S! dreigliedrig; Beborstung der Endo- und Exopoditen von Th. I-VII variabel. '.
3. Sympodit der Uropoden mit 11-12 Dornen insgesam!. '
4. FurLi mit 6-7 lnnenranddornen.
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Der neuen Gattung steht die Gattung Norobarhynella
Schminke, 1973 am nachsten. AJrobarhynella gen. n. unterscheidet sich von ihr dUTCh den Bau des Th. VIII 0 und des Antennalorgans
50wie dUTCh das Vorhandensein
von Pleopodenresten.
Ein ausfiihrlicher Vergleich wird im.Zusammenhang mit der Beschreibung weiterer Parabarhynellidae
aus Siidafrika an anderer Stelle gegeben werden.

Tafel 4
Nunubarhynella
dim era gen. n., sp. n. 0 , und 0 2
I. - Antenne I 0,; la. - Antennalorgan
02 (von ventral); 2. - Antenne II 01; 3. - Labrum 0,; 4. Mandibel 01; 5. - Maxille 10,; 6. - Maxille II 01; 7. - Thorakopod
101; 8. - Thorakopod VII 01;9.Pleotelson 0 1 (dorsal); 10. - Pleotelson 0 , (lateral).
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O,1mm
5
Tafel 5
Nunubalhynella
dimera gen, n" sp, n,o ,und S? I
I. - Rechter Thorakopod
VI I I 0 I (latero-extern);
2. - Oerselbe (latero-intern);
3. - Oerselbe (frontal von hinten); 4. - Oerselbe (frontal von 'lorn); 5. - Beide Thorakopoden
VIII 0 I (apikal); 6. Thorakopod
VIII und I. Pleopod S? I'
Oer neuen Gattung steht die Gattung NOlObalhynella Schminke, 1973 am nachsten. Afrobathynella gen. n. unterscheidet sich von ihr durch den Bau des Th. VIII
und des Antennalorgans
sowie durch das Vorhandensein
von Plcopodenresten.
Ein ausfiihrlicher
Vergleich wird im Zusammenhang mit der Beschreibung weiterer Parabathynellidae
aus Siidafrika an anderer Stelle gegeben werden.

Nunubathynella
Oeri'latio nominis:
kann; unbekanntes

nunu Tier.

in der Zulusprache:

dim era gen. n.,sp. n.
Tier, das versteckt lebt, so daG man es nicht sehen

Gattungsdiagnose:
Th. VIII 0 mit zweilappigem Penisanhang
und dahinter einer caudalen Vorwolbung des Grundgliedes. Oer Epipodit reicht mit seiner gezahnelten Spitze in den Raum zwischen diese beiden Anhange und geht auBen mit breiter Basis ohne Abgrenzung in das Grundglied iiber. Basipodit nach
inne hin eben falls in cine Spitze auslaufend, die zum Epipoditen hin gebogen ist, neben dem Endopoditen mit einer Borste; Endopodit eingliedrig, mit 2 apikalen Borsten; kein Exopodit; Antenne II zweigliedrig, distales G1ied mit 3 terminalen Borsten und 1 weiteren Borste auf halber Lange
am Innenrand. Maxille I mit schlankem distalen Enditen, der in einer miichtigen Greifklaue endet,
Innenrand zusiitzlich mit 4 kleinen Klauen und 1 Borste. Maxille II viergliedrig, schlank. Exopoditen der Thorakopoden
I-VII eingliedrig. I. Pleopodenpaar
in Form zweier Borsten vorhanden.
Sympodit der Uropoden mit inhomonomem
Oornenkamm,
wobei der vorletzte Oorn kriiftiger als
die iibrigen ist; Endopodit in Stilettform. Antenne I sechsgliedrig, mit komplexem Antennalorgan;
Furka mit vielen Oornen.
Typusart: Nunubalhynella
dimera gen. n., sp. n.
Material: 0 I (Holotyp, als Oauerpraparat
auf 7 Objekttragern)
sowie weitere 80 <3 , 2 S? S? , 2
juv.; Probe ZA-83L (vgl. Afrobathynella
gen. n.); weitere Fundstellen:
Probe ZA-64L '10m 20.9.
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1973: I 0., I Cjl, I juv.; dieselbe Fundstelle wie ZA-83L; I Grabung im Mittelkies des Vfers von 85
cm Tiefe, 2,00 m vom Wasserlauf entfernt; Temperatur:
18°C, Temperatur des oberirdischen Wassers: 18°C; Begleitfauna: Nematoden, Oligochaeten,
Acari, Collembolen,
Insektenlarven,
Cyclopiden, Harpacticiden,
Ostracoden,
Isopoden, Amphipoden.
Probe ZA-84L vom 8.8.1974: Cjl, (als Dauerpraparat
auf 6 Objekttragern)
sowie weitere 5 Cjl Cjl,
400
, 7 juv.; Baviaanskloof River an der Stra[le Patensie- Willowmore, 2 km von Studt is, Eastern
Cape, South Africa; Flu[l in mehrere Wasserarme aufgelost, die sich, von Vegetation eingefa[lt,
tiber das ansonsten trockenliegende
Flu[lbett schlangeln; I Grabung von 40 em Tiefe im Mittelkies, 4,50 m neben einem der Wasserarme; Temperatur:
14,5°C, Temperatur
des oberirdischen
Wassers: 15° C; Begleitfauna:
Nematodw,
Cyclopiden,
Harpacticien,
Amphipoden,
Barhybellidae. Leprobarhynella
spec.
Beschreibung des Typusexemplars:
0,
Mittelgro[le Parabarhynellidae
von 1,56 mm Lange; 13 mal so lang wie die gro[lte Breite; so hoch
wie breit; Kopf 30% langer als breit.
Analoperculum
medial leicht vorgebuchtet,
aber nicht tiber den Rand des Pleotelsons hinausragend.
Furka fast doppelt so lang wie breit, mit 2 terminalen Dornen und 7 weiteren entlang d.es Innenrandes; von den 2 dorsolateralen
Borsten ist die au[lere 3 mal so lang wie die innere; Furkalorgan
gro[l, lateral.
Antenne I sechsgliedrig; 30% langer als der Kopf; Beborstung vgl. Tafel 4,1; 2. Glied mit komplexem Antennalorgan,
das aus einem zweigipfligen Vorsprung besteht; auf jedem Gipfel mtindet
eine schnabelartige
Offnung; innen neben der Offnung des dorsalen Gipfels befindet sich eine
Borste.
Antenne II zweigliedrig; 85% ktirzer als Antenne I; weitere Einzelheiten vgl. Tafel 4,2.
Labrum mit 14 rundlichen Hauptzahnen.
Mandibel mit 8 Zahnen am distalen Teil der pars incisiva und einem Borstenlobus mit 8-9 Klauen; distale Klaue basal verdickt; die Borste des Palpus ist 3,5 mal langer als das Grundglied.
Maxille I vgl. Tafel 4,5.
Maxille II schlank, viergliedrig; mit spaltformiger
Offnung am Au[lenrand des vorletzten an der
Grenze zum distalen Glied; Borstenform(;:1 3-5-8-7.
Thorakopoden
von Th. I-Van Lange zunehmend, Th. VII etwa so lang wie Th. V, Th. VI ktirzer;
Th. II-VII mit je einem Epipoditen; Basis von Th. I-VII mit einer Innenrandborste;
Exopoditen
von Th. I-VII eingliedrig, der von Th. I mit 2 terminalen Borsten, die von Th. II-VII zusatzlich mit
1 ventralen Borste; Endopodit stets viergliedrig, Borstenformeln:
Th.1
Th. II-III

2+0/2+1/1+0/3(1)
1+0/1+1/0+0/3(1)

Th. IV-VII

0+0/1+1/0+0/3(1)

Th. VIII mit gedrungenem Grundglied, das sich auf der Innenseite nach vorn in einen zweilappigen
Penisanhang
verlangert und dahinter in einen rundlichen Anhang tibergeht, der halb so lang wie
der Penisanhang
ist, und an den sich au [len die Basis anschlie[lt; au[len geht das Grundglied ohne
Abgrenzung in den Epipoditen tiber, der sich zuspitzt und nach innen in den Raum zwischen Penisanhang und caudalem Vorsprung des Grundgliedes
reicht; die Spitze des Epipoditen ist mit
Zahnchen besetzt. Basis nach innen ebenfalls spitz auslaufend und sich mit der Spitze zum Epipoditen hinwendend, so da[l in Seitenansicht der Eindruck entsteht, als sei ein kleiner Exopodit vorhanden. Es persistiert aber nur der Endopodit, der 2 apikale Borsten tragt und neben dem an der
Basis eine Borste inseriert. Beide Thorakopoden
sind in der Mitte durch einen Zwischenraum
getrennt.
I. Pleopodenpaar
in Form zweier Borsten vorhanden.
Sympodit der Vropoden 6 mal so lang wie breit, mit insgesamt 7 Dornen, von denen der vorletzte dicker und langer als die tibrigen ist. Endopodit knapp halb so lang wie Sympodit, in Stilettform, innen mit 2 transversalen
Wimpernreihen,
au [len neben dem Zahn mit 3 gleichlangen Borsten. Exopodit 30% ktirzer als Endopodii, mit 2 distalen Borsten und I weiteren Borste am Aul3enrand, innen suhterminal eine kleine Wimpernreihe.

,.
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des <j> 1
1,40 mm; 14 mal langer als die gro[\te Breite; Antenne I ohne Antennalorgan;
Th.
eines kleinen rundlichen Lappchens vorhanden. Die iibrigen Merkmale stimmen im
Variationsbreite
mit denen des <3 iiberein.

Variationen:
I. Antennalorgan
auch noch mit einer 2. Borste unter der Offnung des dorsalen Gipfels.
2. Labrum auch mit nur 12 Hauptzahnen.
3. Distaler Teil der pars incisiva der Mandibel mit 7-8 Zahnen, Borstenlobus mit 7-9 Klauen.
4. Sympodit der Uropoden mit 7-8 Dornen.
5. Analoperculum
auch leicht iiber den Rand des Pleotelsons vorragend.
6. Furka mit 8-9 Dornen insgesamt.
Die neue Gattung steht Afrabathynella
gen. n. nahe. Unterschiede vg!. p. 205.
Die Typen der beiden neuen Arten befinden sich vorliiufig in der Sammlung des Verfassers.
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ZUSAMMENFASSUNG
Drei unterschiedliche
Versuche der Revision dreier verschiedener Familien von Grundwasserkrebsen werden kritisch analysiert. Eingegangen wird auf die Bearbeitung der Copepodenfamilie
Paraslenocarididae durch Jakobi (1972), auf die Arbeiten von Serban und Serban et a!. Liber die Bathynellidae (Balhynellacea.
Syncarida) und auf die Revision der Parabathynellidae
(Bathynellacea.
Syncarida) durch Schminke (1973). Positive und negative Aspekte aller 3 Revisionsversuche
werden diskutiert und Hinweise fiir die zukiinftige Beschiiftigung mit den jeweiligen Familien gegeben.
1m Anhang werden 2 neue Gattungen der Familie Parabalhynellidae.
Afrobathynella
gen. n. und
Nunubalhynella
gen. n., aus dem Mesopsammal
eines Flusses in der Nahe von Port Elisabeth
(Siidafrika) beschrieben.
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Groundwater Inhabitants in Poland

by
Andrzej W. SKALSKI*

This paper gives a review of the present knowledge of the ground (underground) water fauna of Poland. This fauna inhabits different biotopes of the
aqueous media which constitute a broad aquatic environment of the subterranean life zone. The organisms associated with both subterranean
(endogeous) waters and interstitial medium are discussed here-. The subterranean
waters are understood in a broad sense as those infiltrating or accumulated in
large chambers or channels and small spaces in rock beds mainly limestones.
They form mostly large aquifers associated with various geological levels at
varying depths from the surface. In the interstitial medium different biotopes
have been distinguished, but only phreatic and parafluvial nappes are discussed
by Vandel (1965) as true underground
habitat. Because the surface sandy
interstitial layer in many respects occupies an intermediate
place between
subterranean and epigeous environments, it has also been included in this paper.
In Poland the best known are those subterranean aquifers which are accessible for collection and study via entrances of caves, artificial galleries, wells,
springs and seeps. Some hypogeous forms, in particulary gamma rids belonging
to the genus Niphargus, were found in mountain lakes ami" streams. The cave
waters received special attention and were intensively investigated by many
speleologists and biologists (Skalska & Skalski, 1969). Larger water reservoirs
are found only in some caves of the Tatra Mts. and the Sudeten Mts. By now
about 1000 caves are known in Poland, with 20% of them located in the Tatra
Mts. and 4% in the Sudeten Mts. On the other hand, biological data form
underground waters of non-c~vernous areas are fragmentary or virtually nonexistant (most of Middle and North Poland).
Those subterranean waters for which biological data exist are very unequally
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distributed in Poland. The most intensive investigations took place only in
mountain and submountain regions of the country; the Tatra Mts. (Wrzesniowski, 1888, 1890; Kowalski, 1955; Chodorowska & Chodorowski, 1958, 1963;
Doroszewski,
1960, 1963; Fischer, 1963; Proszyriska,
1963; Skalski, 1967;
Gadziriska, 1974), the Beskid Mts. (Kowalski, 1954) and the Sudeten Mts.
(Arndt, 1921, 1923; Pateff, 1926; Moszyriski, 1936; Pax, 1936; Pax & Maschke,
1935; Stammer, 1936a, 1936b). WrzeSniowski (1888, 1890) was the first in
Poland to find in wells of Zakopane, obligate underground-dwelling
organisms. The fauna of wells was also examined in Krakow and Lwow (Jaworowski, 1893a, 1893b 1895), in Krosno on the Oder (Haeckel, 1908), in Kazimierz
Dolny on the Vistula (Skalski in !itt.) and recently in some places in the Carpathians by Dr. T. Sywula (Biesiadka, 1975). Most of these researches are concentrated upon faunistical and systematical problems. Among all the animals
occurring in subterranean waters of Poland only the Gammaridae were intensively studied and ar.e better known taxonomically (Wrzesniowski, 1888, 1890;
Jaworowski,
1893b, 1895; Grochowski, 1904; Schellenberg, 1933, 1935, 1937;
Micherdziriski,
1856; Skalski, 1970, 1972, in !itt.; Karaman,
1974). Also
Ostracoda (Sywula, 1974a, 1974b) and Hydracarina (Biesiadka, 1975) of that
are studied in modern aspect.
Interstitial waters are an environment rarely studied in Poland. Only some
groups associated with them have been examined; Turbellaria (Gieysztor,
1938) of the sandy beaches of the Wigry lake, and Rotatoria (Wiszniewski,
1934a, 1934b, 1935, 1936a, 1936b, 1937, 1954) of sandy beaches of some lakes
and rivers in Middle and North Poland, Gastrotricha (Roszczak, 1939) and
Rhizopoda of the sandy beaches along the border of the Baltic sea (Golemansky, 1970, 1973, 1974a), Hydracarina of the parafluvial nappes of some Carpathian rivers (Biesiadka, 1972, 1974, 1975) and Ostracoda of that of the Raba
river (Sywula, 1974a).
The ecology and biology of the fauna of subterranean and interstitial waters
have been practically limited to the cave waters particulary of the Tatra Mts.
(Chodorowski.
1959; Chodorowska & Chodorowski,
1960).
As a result of these researches about 200 species of invertebrates have been
recorded in all types of uriderground waters in Poland. The majority. of these
have entered into this environment quite accidentally from the surface. Limitations upon space make it impossible to list here all those species recorded in the
underground waters of Poland. Only true underground forms, stygobionts or
troglobionts according to biospeleological terminology, and phreatobionts are
!isted below. Psammobionts
have been listed separately. The species in italics
.have been described from territory of Poland; those marked with an asterisk
are known from Poland to this moment.

GROUNDWATER

INHABITANTS

STYGOBIONTS
AND PHREATOBIONTS
Archiannelida
Troglochaetus
beranecki Delachaux - found in the Jaskinia
and the Radochowska cave* in the Sudeten Mts. (Maschke,
1936b).
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beranec/..:i Del.I Archiannelida/,
Trichodrilus
spelaeus Mosl. and T. moraviCIJs
IOligochaeta/
.
Cerno.H'i/oviella
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Oligochaeta
*Cernosvitoviella parviseta Gadzinska - known from the Zimna cave in the
Tatra Mts.; * Trichodrilus spelaeus Moszynski - known from subterranean
waters of Klecienko in the Sudeten Mts.; T. moravicus Hrabe - in subterranean
waters of Snieznik Klodzki in the Sudeten Mts. (Moszynska, 1962).

••

2.

Distribution
of Balcanohydracarus
corsicus E. Angelier (Hydracarina)
a species known from
interstitial waters of Corsica found in underground
waters of all continental Europe by Dr. T.
Sywula (Biesiadka, 1975).
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Hydracarina

* Spherchon carpathicus Biesiadka, * Spherchonopsis phreaticus Biesiadka,
Kawamuracarus chappuisi Motas and Tanasachi, Atractides latipalpis (Motas
and Tanasachi), A. pilosus Schwoerbel, A. primitivus (Walter), * A. gorcensis
Biesiadka, * A. barbarae Biesiadka, Azugofeltria mira Motas and Tanasachi,
Lethaxona cavifrons Szalay, Erebaxonopsis brevipes Motas and Tanasachi,
* Axonopsis cogi/atus Biesiadka, * A. monstrabiUs Biesiadka, Frontipodopsis
reticulatifrons Szalay, ? Aturus pauciporus Walter, * A. pulche/lus Biesiadka,
Kongsbergia alata Szalay, K. dentata Walter, Stygomomonia latipes Szalay,
Neoacarus hibernicus Halbert, Hungarohydracarus subterraneus Szalay, Balcanohydracarus corsicus E. Angelier, Lobohalacarus weberi quadriporus
(Walter) - found in wells and interstitial waters of parafluvial nappes in South
Poland, mainly surround some Carpathian streams and rivers. In underground
waters of Poland 40 species of Hydracarina have been recorded (Biesiadka,
1975).
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Ostracoda
Candona wegelini Petkovski - found in interstitial waters of parafluvial nappes
of the Raba river (Sywula, 1974a), Cypridopsis subterranea Wolf - found in
the environs of Klodzko and the Gorce Mts. (Sywula, 1974b).

.•.

4.

Distribution

of Niphargus lalrensis WrzcSn. (Amphipoda).
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Copepoda
Acanthocyclops
longuidoides var. clandestinus (Kiefer) - found in the Zimna
cave in the Tatia Mts. (Proszynska,
1963), * Nitocrella hibernica var. hyalina
(Jakubisiak) - described from water pipings of Poznan (Jakubisiak,
1929).

-

NipharKUS e/ inopinarus

-

NipharKus

-

l\';pharR.us casimiriensis

-

5.

Distribution

NipharKus

of some Niphargus

aquilex

Schell.

Sehiodte

leopo/iem;;s

Skalski

Jaw.

species (Amphipoda).
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Amphipoda
Synurella ambulansform
tenebrarum WrzeSniowski - known from specimens
collected by Prof. A. WrzeSniowski in two wells at Zakopane, reported also
from caves in Czechoslovakia (Hrabe, 1954); * Crangonyx paxi Schellenberg known from specimens collected by Prof. F. Pax in an artificial gallery in the
Snieznik Klodzki region in the Sudeten Mts. (Schellenberg, 1935), its systematic position is unclear; Niphargellus arndti Schellenberg - distributed in the
Sudeten Mts., caves and springs; ? Niphargus aquilex Schiodte - recorded from
a well in Krosno on the Oder (Haeckel, 1908); N. cf. inopinatus Schellenberg
- Prof. F. Pax collected two specimens in a spring in Jaszczurowka near Zakopane, these specimens differ by some characters from the type form; N. leopoliens is Jaworowski - common in seeps in the Bieszczady Mts.; N. tatrensis
WrzeSniowski - wide distributed and common in the Carpathians and the
Sudeten Mts., caves, springs, seeps, lakes and streams; * N. casimiriensis Skalski - common in wells of Kazimierz Dolny on the Vistula.

- Synurdla

-

CranKonyx

amhulans

f. tenebrarum

Wrdn.

pax; Schell.

6.

Distribution

ofCrangonyctidae

(Amphipoda).
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PSAMMOBIONTS
Rhizopoda
Pseudocorythion
acutum (Wailes) Valkanov, Psammonobiotus
communis
Golemansky, P. linearis Golemansky, P. balticus Golemansky, Corythionella
minima Golemansky, C. acola Golemansky, Cyphoderia littoralis Golemansky, Micropsammella
retorta Golemansky, Micramphora
pontica Valkanov,
Centropyxiella
arenaria Valkanov, Cryptodifflugia
lanceolata Golemansky,
Difflugiella psammophila
Golemansky, Microchlamys patella Clap. and Lachmann, Amphorellopsis
elegans Golemansky, Hyalosphaenia
cuneata Stein.,
Euglypha rotunda Wailes, Lagenidiopsis valkanovi Golemansky - found in
interstitial waters of the sandy beaches of the Baltic sea. Some genera belong
to the lately erected family Psammonobiotidae
(Golemansky,
1974b) which
grouped forms typical for the biocenosis of interstitial ground waters of sea
littoral (Golemansky,
1969).
Turbellaria
* Gieystoria wiszniewskii (Gieysztor) of the Wigry lake (Gieusztor, 1938).

Interstitial

waters of the sandy beaches

Rotatoria
Aspelta egregia Myers, Cephalodella compacta Wiszniewski, C. megalotrocha
Wiszniewski, Dicranophorus hercules Wiszniewski, D. leptodon Wiszniewski,
Elosa spinifera Wiszniewski, Encentrum diglandula (Zawadowsky),
E. sutor
Wiszniewski, ? E. wiszniewskii Wulfert, Erignatha sagittoides Wiszniewski,
Lecane psammophila
(Wiszniewski), Lindia janickii Wiszniewski, Myersinella
tetraglena (Wiszniewski), Notommata diasema Myers, Trichocerca intermedia
arenosa Wiszniewski, T. pygocera Wiszniewski, T. taurocephala Hauer, Wierzejskiella elongata (Glascott), W sabulosa (Wiszniewski), W velox (Wiszniewski), Wigrella depressa Wiszniewski - found in interstitial waters of the sandy
beaches of some reservoirs in North-Eastern Poland. In psammon Wiszniewski
(1954) found 113 species of Rotatoria, among these he recognized the above
mentioned as true psammobionts.
Gastrotricha
Xenotrichula
sys platyurus

bispina Roszczak, Chaetonotus balticus (Roszczak),
Remane - sandy beaches of the Baltic sea.

Lepidoda-

REMARKS
The: fauna of the subterranean
aquatic environment in Poland is very poor.
This phenomenon
has generally been attributed to past glacial conditions
which destroyed forms that inhabited circumboreal regions during the Tertiary. Certain ancient forms, e.g. Troglochaetus or Niphargus, persisted in refuges particulary in the Carpathians and Sudeten Mts. Other colonized subterranean environment during the post glacial period. Because the studies on
the interstitial medium have recently been initiated in Poland this list will be
completed in near future. Also, the systematic status of some forms must be
revised.
•••

A. W. SKALSKI

226

ACKNOWLEDGMENTS
I wish to acknowledge the Deutschen Forschungsgemeinschaft
for supporting my participation
in 3rd International
Colloquium on Gammarus and Niphargus, and 1st International
Symposium
on" Groundwater
Ecology. I am indebted to Dr. S. Husmann and Dr. M. P. D. Meijering, Limnologische Flussstation
des Max-Planck-Instituts
fiir Limnologie in Schlitz, for their various help.
I am also deeply indebted to Dr. T. Gledhill, Frishwater Biological Association, Dorset, for critical
review of the paper.

This paper states the present
Poland.

Cet article presente

In der vorliegenden
gegeben.

progress

SUMMARY
achieved in research

regarding

the ground-water

RESUME
I'etat actuel des recherches sur la faune des eaux souterraines

ZUSAMMENFASSUNG
Arbeit wird ein Abriss zum Erforschungsstand

fauna of

de la Pologne.

der Grundwasserfauna

in Polen

REFERENCES
W. (1921) - Beitrag zur Kenntnis der Hohlenfauna.
Ergebnis einer faunistischen
Untersuchung der Hohlen Schlesiens. - Zool. Anz. 52, 12/13: 310-315.
Arndt, W. (1923) - Speliiobiologische
Untersuchungen
in Schlesien. - Speliiologisches Jahrbuch
4: 95-114.
Biesiadka, E. (1972) - Sur quelques Hydracariens nouveaux recueillis en Pologne. - Bull. Acad.
pol. Sci. ser. bioI. 20: 249-256.
Biesiadka, E. (1974) - Hydracarina
of the River Raba and some of its tributaries.
- Acta
hydro bioI. 16, I: 31-50.
Biesiadka, E. (1975) - Materiafy do znajomosci wodopajek (Hydracarina)
wad podziemnych Polski, z opisem czterech nowych gatunkaw (Contribution
a la connaissance des Hydracariens des eaux souterraines de Pologne, avec la description de quatre especes nouvelles).
- Fragm. faun. 20, 7: 77-113.
Chodorowska,
W. & Chodorowski,
A. (1958) - Badania fauny wodnejjaskin tatrzanskich (investigations of water fauna in caves of the Tatra Mts.). - Materiafy IV Zjazdu Hydrobiologaw
Polskich w Krakowie.
Chodorowska,
W. & Chodorowski,
A. (1960) - Ugrupowania fauny wodnej w jaskiniach tatrzanskich (Groupements
de la faune aquatique dans les cavernes des montagnes des Tatras).
- Speleologia 2, I: 57-62.
Chodorowska,
W. & Chodorowski,
A. (1963) - Recherches sur la biologie aquatique des grottes
des montagnes Tatras. - Actes lIe CIS 2: 94-97.
Chodorowski,
A. (1959) - Kilka danych 0 warunkach srodowiskowych
zbiornikaw wodnych w
jaskiniach tatrzanskich
(Quelques donnees sur les etudes du milieu de petits reservoirs
d'eau dans les grottes des montagnes Tatras). - Speleologia I, 1/2: 39-85.
Doroszewski, M. (1960) - Pare uwag 0 wystepowaniu wymoczkaw w jaskiniach (Quelques remarques sur l'apparition
des Infusoires dans les cavernes). - Spcleologia 2, I: 41-49.
Doroszewski, M. (1963) - L'apparition des lnfusoires dans les cavernes des montagnes des Tatras
et leur role ecologique. - Actes lIe CIS 2: 74-77.
Fischer, E. (1963) - L'eau des reservoirs des grottes des montagnes Tatras au point de vue microbiologique. - Actes lie CIS 2: 78.
Arndt,

••

GROUNDWATER

INHABITANTS

IN POLAND

227

Gadzillska, E. (1974) - Cernosvitoviella
parviseta sp. n. - a new species of Enchytraeidae
(Oligochaeta) from the Polish Tatra Mountains. - Bull. Acad. pol. Sci. ser. bioI. 22, 6: 403-404.
Gieysz.tor, M. (1938) ~ Ober eine Turbellarie aus dem Susswasserpsammon.
- Arch. Hydrobiol.
Ryb. II: 364-382.
Golemansky,
V. (1969) - Sur une biocenose thecamoebienne
peu connue des eaux souterraines
littorales des mers. - Abstr. 3rd Int. Congr. Protozool.:
194.
Golemansky, V. (1970) - Contribution
a la connaissance des Thecamoebiens
(Rhizopoda, Testacea) des eaux souterraines littorales du golf du Gdansk (Pologne). - Bull. Inst. Zool. Mus.
Sofia 32: 77-87.
Golernansky, V. (1973) - Deuxieme contribution ala connaissance des Thecamoebiens
(Rhizopoda, Testacea) du psammal littoral de la Mer Baltique. - Bull. Inst. Zool. Mus. Sofia
38: 49-60.
Golemansky,
V. (l974a) - Lagenidiopsis valkanovi gen. n., sp. n. - un nouveau Thecamoebien
(Rhizopoda:
Testacea) du psammal supralittoral
des mers. - Acta protozool.
13, I: 1-4.
Golemansky, V. (1974b) - Psammonobiotidae
fam. nov. - une nouvelle famille de Thecamoebiens
(Rhizopoda,
Testacea) du psammal supralittoral
des mers. - Acta protozool.
13, II:
137-141.
Grochowski, M: (1904) - 0 rodzaju studniczka (Niphargus) (On the genus Niphargus). - Kosmos
29: 31-50,81-100,266-301.
Haeckel, K. (1908) - Niphargus aquilex im Odergebiet. - Zool. Anz. 32: 430-431.
Hrabe, S. (1954) - Ruznonozci - Amphipoda (in:) Klic zvireny CSR, I, Praha.
Jakubisiak,
S. (1929) - Sur les Harpacticidae
observes en Pologne. - Bull. Soc. Zoo I. France 54,
3: 191-193.
Jaworowski,
A. (1893a) - Fauna studzienna miast Krakowa i Lwowa (Well fauna of Krakow and
Lwow). - Sprawozd. Kom. Fizjogr. PAU 28: 29-48.
Jaworowski,
A. (1893b) - Nowe gatunki fauny studziennej miast Krakowa i Lwowa (New species
of well fauna of Krakow and Lwow). - Sprawozd. Dyrektora C. K. IV Gimnazjum we
Lwowie: 3-44.
Jaworowski,
A. (1895) - Neue Arten der Brunnenfauna
von Krakau und Lemberg. - Archiv fur
Naturgeschichte
I, I: 319-345.
Karaman, G. S. (1974) - 58. Contribution
to the knowledge of the Amphipoda. Genus Synurella
Wrzes. in Yugoslavia with remarks on its all World known species, their synonymy,
bibliography, and distribution (fam. Gammaridae).
- Poljoprivreda
i sumarstvo 20, 2/3:
83-133.
Kowalski, K. (1951-1954) - Jaskinie Polski (Caves of Poland), I-III, Warszawa.
Kowalski, K. (1955) - Faunajaskin
Tatr Polskich (Cave fauna of the Polish Tatra Mts.). - Ochr.
Przyr. 23: 283-333.
Maschke, K. (1936) - Die Metazoenfauna
der Bergwerke bei Mahrisch-Altstadt.
- Beitr. zur BioI.
des Glatzer Schneeberges 2: 175-191.
Micherdzinski,
W. (1956) - Taksonomia
i ekologia Niphargus tatrensis Wrzesniowski 1888 (Amphipoda) (Taxonomy and ecology of Niphargus tatrensis). - Ann. zool., 16, 9: 81-134.
Moszynska, M. (1962) - Skaposzczety Oligochaeta (in:) Katalog fauny Polski, XI, 2, Warszawa.
Moszynski, A. (1936) - Ein neuer Vertreter der Gattung Trichodrilus Clap. (Trichodrilus speleus
nov. spec.) aus dem Stollen in Neu-Klessengrund.
- Beitr. zur BioI. des Glatzer Schneeberges 2: 214-216.
Pateff, P. (1926) - Susswasser-Rhizopoden
aus der HCihle SalzlOcher(Schlesien).
- Mitt. uber Hahlen und Karstforschung
2: 46-49.
;
Pax, F. (1936) - Die Reyersdorfer Tropfsteinhahle
und ihre Tierbevalkerung.
-Ibidem
3: 97-122.
Pax, F. & Maschke, K. (1935) - Die Hahlenfauna
des Glatzer Schneeberges.
I. Die rezente Metazoenfauna. - Beitr. zur BioI. des Glatzer Schneeberges
I: 4-72.
Proszynska, M. (1963) -' Les Copepoda Cyclopoida des grottes des montagnes Tatras. - Actes lie
CIS 2: 73.
Roszczak, R. (1939) - Die Psammitgastrotricha
des polnischen Ostseestrandes.
- Zool. Pol. 4: 1-23.
Schellenberg, A. (1933) - Weitere deutsche und auslandische Niphargiden. - Zool. Anz. 102, 1/2:
22-33.

228

A. W. SKALSKI

Schellenberg, A. (1935) - Hohlenamphipoden
des Glatzer Schneeberges. - Beitr. zur BioI. des Glatzer Schneeberges
I: 72-75.
Schellenberg, A. (1937) - Bemerkungen zu meinem Niphargus-Schliissel
und zur Verbreitung und
Variabilitiit der Arten, nebst Beschreibungen
neuer Niphargus-Formen.
- Mitt. Zool.
Mus. Berlin 22: 1-30.
Skalska, B. & Skalski, A. W. (1969) - The recent fauna of the Polish caves. - Actes IVe CIS 4/5:
213-223.
Skalski, A. W. (1967) - Charakterystyka
wsp61 czesnej fauny Szczeliny Chochol owskiej w Tatrach
(Characteristics
of the recent fauna from the Szczelina Chocholowska
cave in the Tatra
Mts.). - Prace Muzeum Ziemi II: 281-290.
Skalski, A. W. (1970) - The hypogeous gammarids in Poland. - Acta hydrobiol. 12,4: 431-437.
Skalski, A. W. (1972) - Distribution des Amphipodes
souterrains en Pologne, avec notes sur la
variabilite du Niphargus tatrensis WrzeSniowski. - Actes I. ColI. Int. Niphargus, Mem.
Mus. Civ. St. Nat. Verona 5: 47-53.
Skalski, A. W. (in lilt.) - Niphargus casimiriensis sp. n. - a new species of hypogeous gammarid
from Poland (Amphipoda,
Gammaridae).
- Ann. zool.
Stammer, H. J. (1936a) - Die Wasserfauna der Schneeberghohlen.
- Beitr. zur BioI. des Glatzer
Schneeberges 2: 199-214.
Stammer, H. J. (l936b) - Die aquatile Fauna der Reyersdorfer Hohle. - Mitt. iiber Hohlen und
Karstforschung
3: 125-129.
Sywula, T. (1974a) - The ostracods (Ostracoda) of the River Raba and of certain aquatic environments connected with it. - Acta hydrobiol. 16,3/4: 255-271.
Sywula, T. (1974b) - Malzoraczki
Ostracoda (in:) Fauna s)odkowodna
Polski 24, WarszawaPoznan.
Wisnieuwski, J. (l934a) - Les males des Rotiferes psammiques. - Mem. Acad. pol Sci. math.
nat., 6: 143-165.
Wiszniewski, J. (1934b) - Les Rotiferes psammiques. - Ann. Mus. Zoo I. Pol. 10, 19: 339-399.
Wiszniewski, J. (1935) - Notes sur Ie psammon II. Riviere Czarna aux environs de Varsovie. Arch. Hydrobiol. Ryb. 9, 3/4: 221-238.
.
Wiszniewski, J. (1936a) - Notes sur Ie psammon III. Deux tourbieres aux environs de Varsovie.Ibidem 10,3: 173-187.
Wiszniewski, J. (1936b) - Notes sur Ie psammon IV-V. -Ibidem
10, 1-3.
Wiszniewski, J. (1937) - Differenciation ecologique des Rotiferes dans Ie psammon d'eaux douces.
- Ann. Musei Zoo I. Pol. 12, I: 1-13.
Wiszniewski, J. (1954) - Fauna wrotkow Polski i rejonow przylegly.ch (Rotifera of Poland and
adjecent regions). - Pol. Arch. Hydrobiol.
1:317-490.
WrzeSniowski, A. (1888) - 0 trzech kie)zach podziemnych. - Pam. Fizjogr. 8: 1-110.
WrzeSniowski, A. (1890) - Ober drei unterirdische Gammariden. - Zeit. Wiss. Zool. 50: 600-724.
Vande I, A. (1965) - Biospeleology. The biology of cavernicolous animals, Pergamon Press.

Contents (continued):
Gunther Lupkes:
Die vertikale Verteilung von Ciliaten im Stygorhithral der Fulda (Beitrag
zur Kenntnis mesopsammaler
Ciliaten in Fliefigewiissern). [The vertical
distribution of stygorhithral ciliates in the Fulda-River (Contribution to the
knowledge of mesopsammal ciliates in running freshwater)]

127

Guy Magniez:
Remarques sur la biologie et l'ecologie de Stenase/lus virei Dollfus (Crustacea Isopoda Asellota des eaux souterraines). [Remarks on the biology and
ecology of Stenase/lus virei Dollfus (Crustacea Isopoda Asellota of subterranean waters)]

135

Koiehi Matsumoto:
An introduction to the Japanese Groundwater
their Ecology and Hygienic Significance

Animals with Reference to
141

Milan. Mestrov, Romana Lattinger-Penko et Vlatka Tavear:
La dynamique de population de I'Isopode Proase/lus slavus ssp.n. et les
larves de Chironomides dans l'hyporheique de la Drave du point de vue de
la pollution. [The dynamics of population in the Isopod Proase/lus slavus
ssp.n. and the larvae of Chironomids in the hyporheic water of the river
Drava with regard to pollution]

157

V 1. Mikhalevieh:
New Data on the ForamiQifera

of the Groundwaters

of Middle Asia

167

Matthias Neuss:
Hydrogeologische
Untersuchungen
in einem von salzhaltigem
durchstromten
Bodenkorper.
[Hydrogeological
investigations
charge of salt-containing water from a stream into an aquifer]

U ferfiltrat
into dis177

Barbara Ritterbuseh:
Untersuchungen
zur Funktion des Mesopsammon
bei der Reinigung von
infiltriertem Oberfliichenwasser. [The ecology of metazoa in a settling basin
of the Berlin water works and its importance in the process of purification
of percolated surface water]

185

Horst Kurt Sehminke:
Systematische Untersuchungen
an Grundwasserkrebsen
- eine Bestandsaufnahme (mit der Beschreibung zweier neuer Gattungen der Familie
Parabathynellidae,
Bathynellacea). [Critical evaluation of recent work on
the systematics of subterranean
Crustacea (with description of two new
genera of Parabathynellidae,
Bathynellacea)]

195

Andrzej W. Skalski:
Groundwater

Inhabitants

in Poland

217

CONTENTS
FIRST INTERNATIONAL

SYMPOSIUM ON GROUNDWATER
Schlitz, 1975

ECOLOGY

Siegfried Husmann:
I st International
Symposium
on Groundwater
Sense and Course of the Meeting

Ecology.

Introduction:
3

J6rg Brehm:
Hydrologische und chemische Untersuchungen
an den FlieBgewassern des
Schlitzerlandes.
A. Quellen. L tJbersicht. [Hydrological
and chemical
investigations of running waters of the Schlitzerland (Western Germany).
A. Springs. I. Survey]

Dan L. Danielopol:

7

,

The Distribution of the Fauna in the Interstitial Habitats
ments of the Danube and the Piesting (Austria)

of Riverine Sedi23

Hans-Gerd Pieper: .
Die tierische Besiedlung des hyporheischen
Interstitials eines U rgebirgsbaches unter dem EinfluB von allochthoner N ahrstoffzufuhr. [The animal
population of the hyporheic interstitial in a primary rock stream under the
influence of the s~pply of allochthonous organic matter]

53

Nicole Gourbault:
Recent Karyological

Research

on Cave Planarians

69

in Europe

Jean-Paul Henry:
sur l'Aselle psammique Proasellus walteri (Chappuis,
1948)
Isopoda, Asellota). [Remarks about the psammic Asellid
Proasellus walteri (Chappuis, 1948) (Crustacea, Isopoda, Asellota)]

Remarques
(Crustacea,

75

Siegfried Husmann:
Studies

on Subterranean

Drift

of Stygobiont

Crustaceans

(Niphargus,

Crangonyx, Grat?teriella)

81

Hans Jakobi:
tJber 6kologische und biogeographische
Trends innerhalb der Harpacticoiden (Copepoda-Crustacea).
[Ecological and biogeographical
trends
in Harpacticoids)]

93

Romana Lattinger-Penko:
Quelques donnees sur la population
de Proasellus slavus ssp.n. Sket
(Crustacea, Isopoda) dans I'Hyporheic de la riviere Drave pres de Legrad.
[New data on the population of Proasellus slavus ssp.n. Sket (Crustacea,
Isopoda) in the hyporheic water of the Drava river near Legrad]

107

David R. Lee:
The Role of Groundwater
Terrain

in Eutrophication

of a Lake in Glacial Outwash
.117

Continuation: See overleaf

